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iniÉFAGE 


J'ai  été  amené  à  faire  ce  livre  après  un  long  et  laborieux  voyage  sur  presque 
tout  le  tiîrritoire  des  États-Unis  d'Amérique  et  du  Canada. 

Mon  (»l)jectif,  tout  d'abord,  était  une  visite  à  l'Exposition  universelle  de  Pliila- 
deliihie  ;  mais  ce  qui  n'était,  dans  le  principe,  ({u'un  voyage  d'agrément  et  devait, 
dans  ma  pensée,  n'être  qu'un  dé[)laccmont  de  quelques  semaines  se  transforma 
en  une  véritable  campagne  scientifique  et  industrielle  qui  dura  plusieurs  mois  et 
ne  fut  pas  sans  fatigues. 

L'étude  des  ponts  et  constructions  métalliques,  à  laquelle  je  me  suis  voué  depuis 
longtemps,  me  porta  tout  naturellement  à  diriger  de  ce  côté  mes  investigations. 

Je  fus  frappé  de  l'aspect  élégant,  et  surtout  de  la  hardiesse  de  ces  cons- 
tructions si  répandues  dans  tout  le  pays  ;  mais  ce  qui  m'intéressa  plus  particuliè- 
rement, ce  fut  la  solidité  que,  par  le  calcul  et  l'expérience,  on  a  su  donner  à  ces 
remarquables  ouvrages  d'art.  Ce  que  je  voyais  dépassait  tellement  l'opinion  que  je 
m'en  étais  formée,  après  lecture  des  relations  et  des  publications  américaines  elles- 
mêmes  et  des  critiques  passionnées  dans  les  journaux  spéciaux  européens,  que  je 
ne  sus  résister  à  l'attrait  d'une  étude  consciencieuse  de  ces  travaux  gigantesques, 
de  ces  œuvres  qui  font  honneur  au  génie  humain  jusque  dans  leurs  détails  les  plus 
minutieux. 

Je  me  suis  apphqué  à  recueillir  tous  les  documents  et  tous  les  renseignements 
que  je  crus  de  nature  à  ouvrir  de  nouveaux  horizons  dans  l'art  de  la  construction 
des  ponts,  en  général,  et  des  ponts  suspendus,  plus  particulièrement,  précisément 
à  cause  du  discrédit  injuste  dans  lequel  ou  les  tient  en  Europe. 

Je  dis  injuste,  car  je  crois  que  j'arriverai  à  démontrer  que  les  ponts  américains 
dont  on  se  complaît  à  dénier  la  solidité  et  dont  on  blâme  la  mauvaise  cons- 
truction, sont,  au  contraire,  fort  solides  et  bien  construits. 
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Ce  sont  dos  pnivcnUons  semées  dans  le  [)ul)lic  après  des  catastrophes  ù  jamais 
déploraldes,  et  on  a  accusa  un  systNme  pour  dégager  des  responsabilités,  pour 
n'avoir  pas  h  bldmer  une  négligence  coupable  ou  une  application  mal  comprise. 
Les  faits  le  prouvent,  en  effet  : 

I^e  premiei-  pont  suspendu  qui  s'écroula  à  Broughton,  i)rès  de  Manchester,  en 
1831,  céda  sous  ht  poids  d'une  soixantaine  de  soldats  d'î'rtillerie. 

Cause  indiquée  :  Marche  cadencée  des  homni(>s. 

Cause  réelle  :  Les  câbles  lurent  reconnus  trop  laibles  et  mal  disposés. 

En  France,  se  produisirent  successivement: 

Kn  1832,  le  bris  du  pont  de  Longues,  sur  l'Allier. 

Cause:  4  chaînes  du  cable  de  retenue  brisées:  fer  cristaUin,  non  homogène. 

En  1838,  le  pout  de  la  Basse-Chaîne,  à  Angers,  pont  de  7"  20  de  largeur  sur 
10«-  mètres  d'ouverture,  a  son  planche)-  qui  s'écroule  pendant  les  épreuves. 

Cause  :  Ligatures  inconuplètes. 

Ce  pont  est  refait,  et  l'année  suivante  on  le  soumet  à  de  nouvelles  épreuves 
auxquelles  il  résiste.  20  ans  plus  tard,  en  1850,  la  catastrophe  d'Angers  plongeait 
dans  le  deuil  des  centaines  de  familles,  le  pont  avait  cédé  sous  le  poids  de  deux 
compagnies  de  soldats,  par  un  vent  terrible. 

Cause  réelle:  Rupture  des  c/ibles  de  retenue  dans  les  conduits  d'amarre  inac- 
cessibles à  l'examen,  et  grand  nombre  de  fils  oxydés. 

En  1852,  le  tablier  du  pont  de  la  Roche-Bernard,  sur  la  Vilaine,  est  brisé  par 
la  tempête,  au  passage  d'une  diligence. 

Cause:  Mauvaise  suspension,  sans  rigidité. 

Enfin,  pour  ne  pas  trop  multiplier  les  exemples,  en  1861,  le  pont  de  Mirabel, 
sur  l'Eygues,  près  de  Montélimar,  pont  construit  depuis  20  ans,  ayant  donné  des 
doutes  sur  sa  solidité,  est  soumis  ù  une  épreuve  et  cède. 

Cause  reconnue  :  Oxydation. 

Tel  est  le  triste  historique  des  ponts  suspendus  en  Europe  ;  le  peu  de  confiance 
qu'ils  inspirent  au  public  serait  donc  justifié,  si,  au  lieu  de  la  vraie  cause,  on  ne  lui 
avait  pas  présenté  la  cause  factice. 

En  Amérique,  les  ponts  suspendus,  de  travées  bien  supérieures  à  celles  des  ponts 
que  nous  venons  de  citer,  supportent  et  des  routes  et  des  voies  ferrées.  On  s'en 
trouve  bien  dans  le  pays  :  il  est  vrai  qu'ils  sont  le  fruit  d'études  et  le  résultat  d'amé- 
liorations apportées  à  l'ancien  système  européen  ;  on  leur  a  ajouté  de  nouveaux 
organes,  tels  que  des  poutres  longitudinales  sur  les  rives  et,  dans  l'intervalle  qui 
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les  sf5par«,  dos  haubans.  Les  ouvrages  sont  «jtablis  de  façon  à  ce  que  l'ëtat  du  cilble 
soit  à  tout  instant  vérïM. 

Les  Américains  ont  donc  quclqiu^  droit  d'ôtre  fiers  de  leurs  ponts  suspcMidus. 
puisqu'ils  ont  su  faire  quelque  chose  de  ce  systJSme  abandonn(?  et  dëcri((  en  Europe 
et  que  les  constructions  remarqual)les  qu'ils  ont  (érigées  sont  les  témoins  irrécu- 
sables du  génie  national. 

Mais  pour  en  revenir  aux  ponts  en  général,  il  est  une  chose  certaine,  c'est  que 
les  calculs  d<*  toutes  les  poutres  à  petit  treillis  du  systt^me  européen,  dépassant 
70  pieds  (2r'35),  sont  basées  sur  une  hypothèse  conduisant  i\des  résultats  erronés, 
ce  qui  fait  qu'elles  travaillent  au  double  de  l'elïbrtpour  lequel  elles  sont  calculées  : 
do  plus,  en  Europe,  on  emploie  des  petites  pièces  dont  la  multi[»licité  nuit  à  la 
solidité  de  l'ouvrage,  tandis  qu'en  Amérique  on  évite  cet  inconvénient  en  concen- 
trant les  matériaux,  par  l'emploi  de  treillis  A  grandes  mailles. 

Nous  ne  parlerons  ici  que  pour  mémoire  et  avec  réserve  du  système  d'assemblage 
par  rivets  que  nous  croyons  inférieur  au  système  des  joints  chevillés;  mais  c'est 
là  une  opinion  très-controversée,  en  Amérique  comme  en  Europe.  Il  est  évident, 
cependant,  que  dans  le  cas  de  pièces  montées  sur  place,  la  perfection  de  rivure, 
invoquée  par  les  ingénieurs  européens,  ne  peut  pas  être  obtenue,  et  tout  homme 
pratique  reconnaîtrait  la  différence  entre  des  rivures  faites  à  l'usine  et  celles  qui 
seraient  faites  sur  des  échafaudages  ;  comme  il  suffirait  d'un  seul  joint  mal 
exécuté  pour  compromettre  la  struction  entière,  on  comprendra  le  motif  de  notre 
préférence. 

Les  grands  avantages  du  système  américain  de  construction  consistent,  selon 
nous,  en  ce  qu'il  laisse  moins  de  surface  àja  corrosion,  en  ce  qu'il  donne  moins 
de  prise  à  l'action  du  vent  et  en  ce  que  les  frais  d'entretien  sont  moindres.  Il  offre 
en  outre  une  grande  facilité  dans  le  montage,  qui  peut  se  faire  sans  le  concours 
d'ouvriers  spéciaux  et  s'exécuter  beaucoup  plus  rapidement  ;  les  constructions 
américaines  sont  plus  rigides  et  enfin  plus  économiques,  bien  que  donnant  ordi- 
nairement un  coefficient  de  sécurité  au  moins  égal,  sinon  supérieur,  à  celui  des 
ponts  européens. 

Les  calculs  de  l'ingénieur  américain  sont  tous  basés  sur  le  parallélogramme 

des  forces  qui   donne  des  résultats  certains,    tandis  que  la  théorie    fournie    dans 

nos  traités  européens,  —  allemands,  plus  particulièrement,  —  est   absolument 

obscure,  d'une  étude  difficile,  et  ses  formules,  si  justes  qu'elles  soient  en  théorie, 

.sont  toutes  également  fausses  en  pratique. 


vin  l'Hl^^FACE. 


Kii  Aiin'ii(iii(>,  (»ù  les  iiifjc'Mii'iii's  ont  (MI,  depuis  l'('xt<'iisioii  pi-ddi^iicuso  des 
clicinins  (1(>  Ici',  un  vaste  cliainii  à  exploiter  et  (»i"i  ils  ont  dû  l'iudicM'  hîs  nioy<Mis 
les  plus  propres  i\  surmonter  écononiiqiienient  les  oliatacles  semés  par  la  natui'e, 
l'ait  de  la  eonslruclion  des  ponts  a  lait  dos  proj^'n^'s  innuenses  et  tous  les 
sysU'^mca  ont  montré  ce  (pi'ils  valaient,  ont  fait  leurs  prouves,  on  »|uel(pie  sorte 
Outre  ees  difficultés  naturell(>s,  on  ne  doit  pas  perdre  do  vue  (|ue  la  navigation  a 
conservé  dans  1(>  pays  des  droits  aux(|uels  on  no  saurait  porter  atteinte,  en  soite 
(|ue  les  traversées  des  routes  et  voies  f(M'r<M>s  au-dessus  dos  fleuves  n(î  doivenl, 
en  autuni  cas.  porter  i)réjudi(e  j\  la  libn^  prati(pie  des  cours  d'eau;  de  li\,  ces 
charpentes  hardies,  cos  'îonstructions  fj^i'andiosos,  s'élovant  à  plusieurs  centaines 
de  pieds  .iu-(}essus  du  sol. 

Et  qu'on  ne  croie  pas  que  ces  édifices  soient  construits  onipiri(iuenient^  il  n'en 
est  rien,  ils  sont  étudicis  miiuitiousenient  dans  toutes  leurs  parties,  dans  toutes 
leurs  dimensions,  les  matériaux  sont  choisis  et  combinés  en  raison  des  résistances 
parfaitement  déterminées  (pi'ils  ont  A  opposer  aux  etlbrts  et  le  coefficient  di' 
sécurité,  ainsi  (|ue  nous  l'avons  dit  déjà,  est  généralement  supérieur  à  celui  des 
ponts  européens:  il  est  hon,  du  reste,  do  tenir  compte  de  l'oxcellence  des  maté- 
riaux et  de  se  ])énétrer  de  C(Mte  idée,  que  les  fers  américains  sont  les  premiers  du 
monde;  en  sorte  que,  tous  les  calculs  étant  faits  sur  la  base  des  résistances  des 
fers  anglais,  les  constructions  américaines  ont  à  leur  actif,  tout  au  moins  la 
ditrérence  qui  existe  entre  le  coefficient  de  leurs  fers  et  celui  des  meilleurs  fers 
européens. 

Abordantj  en  passant,  la  (juestion  économique,  nous  allons  en  peu  de  mots 
dire  à  quoi  tient,  selon  nous,  l'économie  réalisée  par  les  Américains  dans  leurs 
constructions,  et  par  quels  moyens  ils  arrivent  A  édifier  des  ponts  infiniment  moins 
coûteux  que  nos  ponts  européens,  quoique  la  main-d'ceuvre  soit  chez  eux  à  plus 
haut  prix  et  que  la  matière  première  y  soit  plus  chère. 

En  Amérique^  l'art  de  l'ingénieur  est  un  peu  du  domaine  de  tous,  et  un  pont 
étant  mis  en  adjudication,  tous  les  projets  sont  reçus  et  examinés;  celui  qui  est 
déclaré  répondre  le  mieux  aux  conditions  du  programme  et  offrir  en  même  temps 
les  plus  grandes  garanties  de  solidité  et  d'économie  est  choisi.  L'auteur,  quel 
qu'il  soit,  n'a  pas  à  se  préoccuper,  on  faisant  son  projet,  du  versement  préalable, 
comme  en  Europe,  d'un  cautionnement  énorme,  ce  qui  entrave  beaucoup  l'art  de 
l'ingénieur  sur  le  continent  européen  et  constitue,  en  quelque  sorte,  un  monopole 
en  faveur  des  capitalistes  :  ce  cautionnement,  aux  Etats-Unis,  est  toujours  très- 
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luodi'rô.  Ai)r<''H  In  décision  i»ris(>  on  sa  liivour,  rMiitcui'  «Iii  projet  clidisit  l'usine 
•  |ni  lui  fonvieni  poui'  taii'e  exécuter  son  tiMivre.  <liinl  il  constM've  (rnilleins  loul  le 
UKJiilo;  c'esi  à  lui  seul-.'nient  de  faire  ressortir,  A  rentrepriHe,  les  Ixiuéfires  de  son 
[irojet,  et  de  lo  faire  exéculor  selon  les  eondilions  du  cahier  des  charp>s,  au 
tueillour  compte  possildo.  Ainsi,  la  uioyeniie  du  coût  (!st  ^^'énéralenient  étal-lie 
connue  suil: 

Prix  par  livre  (1)  du  for ^1       cents 

—  transport  (moyenne) .        .         !-        — 

—  main-d'(cuvr(^ I  -f        — 

—  inontag(! v         — 

Total  ....    4  V      cents 
l)(^penses  de  l'ingénieur,  surveillanc(\  etc.,  1<>  '/„  soit O   175     — 

Total  .    .    .•  .    5  225  cents 

La  rapidité  d'exécution  et  le  ))on  marché  proviennent  d'abord  de  ce  (pio 
routillago  a  atteint  une  perfection  dont  on  se  fait  peu  l'idée  en  Europe,  et  qui 
balance,  et  au-delà,  le  prix  plus  élevé  de  la  main-d'œuvre;  puis  ensui.  .ece  que, 
toutes  les  pj.îces  de  4a  construction  étant  généralement  (igales,  elles  sont  faites, 
d'après  le  dessin,  avec  une  exactitude  scrupuleuse  et  ;mienées  toutes  prêtes,  à  pied 
d'onivre,  de  telle  sorte  qu'il  n'y  ait  [»lus  ({u'un  montage  à  opérer,  montage  très- 
facile,  ne  réclamant  même  pas  le  concours  d'ouvriers  spéciaux. 

L'économie  provient  aussi  souvent  de  l'application  de  ce  principe  de  la  discon- 
tinuité des  poutres,  si  critiqué,  si  contesté  dans  l'Europe  continentale.  Nous  avons 
relevé,  en  effet,  les  opinions  ér.iises  à  cet  égard  à  la  Société  des  ingénieurs  ci^  ils, 
à  Paris,  lors  de  la  réception  c'u  savant  rapport  de  M.  Malézieux,  qui  rendait  un 
hommage  mérité  aiL\  constructions  américaines.  C'est  avec  surprise  que  nous  avons 
vu  Itlàmer  aussi  vivement  les  assemblages  à  chevilles  des  constructions  améri- 
caines et  soutenir,  d'autre  part,  que  des  organes  travaillant  en  compression 
pouvaient  être  adaptés  de  façon  à  travailler  en  mène  temps  en  tension,  et  ce, 
dans  de  bonnes  conditions. 


(1)  La  hvre  américaine  vaut  à  peu  près  -^  kilo.  —  Le  cents  américain  vaut  à  pou   près 
cinq  centimes. 
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Nous  avons  peine  à  comprendre  comment  M.  Dallot,  qui  a  analysé  ce  travail 
de  M.  Malëzieux,  a  pu  dire  que  a  pour  les pouh'es  destinées  à  résister  à  des  charges 
mobiles,  la  rigidité  devient  un  élément  indispensable,  et  elle  ne  peut  être  obtenue 
çu'avec  des  assemblages  rivés,  parce  que  les  boulons  (P articulation  prennent  rapide- 
ment du  jeu  sous  l'effet  des  vibrations  dont  l'amplitxtde  se  trouve  de  plus  en  plus 
accrue  »  et,  il  cite  à  l'appui  de  ce  jugement  absolu,  le  cas  du  viaduc  du  Crumlin  : 
or,  c'est  sur  ce  cas  que  nous  nous  appuyons  précisément  pour  soutenir  la  thèse 
contraire,  car  il  constitue  l'exception  confirmant  la  règle.  Ce  que  M.  Dallot  igno- 
rait en  choisissant  son  exemple,  c'est  que  cette  construction  même  avait  justement 
soulevé  les  critiques  et  les  protestations  des  partisans  du  système  à  chevilles,  qui 
les  premiers  l'avaient  déclarée  défectueuse  (voir  le  rapport  lu  à  la  Société  des 
ingénieurs  américains  par  T.-C.  Clarke),  par  la  raison  que  les  parties  supportées 
n'étaient  pas  en  rapport  avec  les  parties  supportantes  et  que  l'on  n'avait  pas  tenu 
compte  que  la  pression  doit  être  réduite  à  7  ou  8,000  livres  par  pouce  carré 
(  l'Oâ  à  S'ôS  par  millimètre  carré),  sans  quoi  la  cheville  cisaille  le  fer,  ou  le  fer  la 
cheville.  Les  calculs,  en  outre,  faits  pour  ce  viaduc,  étaient  théoriquement  justes, 
en  partant  de  l'hypothèse  prise,  mais,  pratiquement,  ils  ne  pouvaient  être  adaptés 
à  une  poutre  autre  qu'une  «  poutre  idéale  »  (voir:  Berliner  Zcitschrift  fur 
Bauicesen  Jahrgang,  1858).  .  - 

M.  Dallot,  qui  «  tient  à  marcher  dans  le  bon  chemin,  sous  la  conduite  des 
maîtres  illustres  qui  ont  créé  et  porté  si  haut  l'art  des  constructions  en  métal,  » 
craindrait  probablement  de  s'égarer  avec  l'ingénieur  américain  T.-C.  Clarke,  par 
exemple;  et,  celui-ci,  à  son  tour,  serait  sans  doute  déplacé  au  milieu  des  «illustres 
maîtres  »  de  M.  Dallot.  Vraiment  M.  Dallot  nous  paraît  bien  sévère;  mais  nous 
doutons  fort  qu'il  puisse  nommer  un  seul  des  «  illustres  maîtres  »  qui  ait  produit 
autant,  et  aussi  bien  exécuté,  que  les  ingénieurs  T.-C.  Clarke,  Linville  et  Shaler 
Smith.  Nous  aimons  à  croire  que,  de  parti  pris,  M.  Dallot  ne  se  refuse  pas  à 
aller  chercher  la  science  là  où  elle  se  trouve ,  fût-ce  même  en  Amérique  :  la 
science  n'a  pas  de  nationalité  et  le  chauvinisme  n'a  pas  à  intervenir  dans  de 
telles  questions. 

Dans  le  cours  de  cette  même  séance,  un  autre  ingénieur  d'un  grand  mérite, 
M.  Lavalley,  a  appuyé  les  conclusions  de  M.  Dallot  en  disant  que  les  motifs  de  la 
préférence  montrée  par  les  Anglais  et  par  les  Américains  pour  les  travées  indé- 
pendantes paraissaient  être  d'une  part,  la  crainte  des  tassements  inégaux  dans  les 
appuis,  et,  en  second  lieu,  ce  fait  que,  dans  les  régions  voisines  des  points  d'in- 
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flexion,  le  métal  passe  alternativement  de  l'état  de  compression  à  l'état  de  tension, 
objections  dont  l'importance  lui  semble  fort  exagérée. 

M.  Lavalley  admet  donc  qu'une  pièce  faite  pour  travailler  en  compressioi;  peut 
économiquement  se  prêter  au  travail  inverse  ?  se  piûtcr  aux  deux  actions  opposées 
sans  que  le  métal  en  souffre?  Ce  n'est  pas  notre  opinion. 

De  plus,  M.  Lavalley,  qui  ne  nous  paraît  pas  connaître  beaucoup  les  Amériques, 
ne  prend  pas  en  considération  que,  sur  de  grands  fleuves,  à  courant  rapide  et  à 
fond  mouvant,  on  aurait  tort  de  répartir  sur  un  seul  point  toute  la  dépense  et, 
qu'en  conséquence,  il  est  préférable,  en  faisant  des  travées  indépendantes,  de  pré- 
voir le  léger  affaissement  qui  pourrait  se  produire,  en  dépit  même  de  toutes  les 
prévisions,  plutôt  que  de  risquer  l'existence  de  la  structure  entière.  Si  M.  Lavalley, 
qui  est  sans  contredit  très-compétent  en  ces  matières,  prenait  le  temps  d'étudier, 
sur  place,  quelques-unes  des  constructions  américaines,  il  reconnaîtrait  aussi,  sans 
aucun  doute,  que  le  poids  moyen  du  métal  employé  aux  Etats-Unis  est  incontes- 
tablement inférieur  à  celui  employé  en  Europe,  et  alors,  revenu  de  ses  préventions, 
comme  M.  Malézieux,  il  n'hésiterait  pas  à  déclarer  que  la  méthode  théorique  et 
pratique  américaine  est  digne  de  fixer  l'attention  des  hommes  du  métier. 

Quant  à  nous,  nous  serions  heureux  si  nous  pouvions,  dans  une  certaine  mesure, 
ramener  à  des  sentiments  plus  équitables  les  ingénieurs  Européens,  que  nous 
croyons  mal  informés  ou  peu  au  courant  de  la  méthode  américaine  ;  c'est  dans  ce 
but  que  nous  venons  leur  faire  hommage  de  ce  livre,  écrit  dans  une  langue  qui  ne 
nous  est  pas  familière  ;  aussi,  sollicitons-nous  leur  indulgence  et  nous  excusons- 
nous,  par  avance,  des  imperfections  qu'ils  y  trouveront  certainement,  malgré  tous 
nos  efforts  pour  les  éviter.  Nous  ne  terminerons  pas  sans  remercier  ici  M.  Paul 
Tardif,  in^ér.'eur,  ancien  élève  de  l'école  centrale,  qui  a  revu  et  corrigé  le 
manuscrit  de  cet  ouvrage,  dans  sa  rédaction  tant  générale  que  technique. 
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LES  PONTS  EN  FER  EN  EUROPE. 

L'idée  première  de  la  forme  à  donner  aux  ponts  en  fer  a  été  suggérée  par 
l'arche  en  pierre,  bien  connue  des  constructeurs  anciens  comme  le  prouvent 
les  aqueducs  des  Romains  qui  existent  encore  aujourd'hui. 

La  facilité  avec  laquelle  la  fonte  peut  être  travaillée  et  disposée  en  segments 
formant  l'arche,  en  a  déterminé  l'usage  au  lieu  et  place  de  la  pierre,  et,  en  1779, 
Darby  mit  le  premier  cette  idée  en  pratique,  en  construisant  une  arche  de  pont 
sur  la  Severn,  à  Coal  Brookdale,  Angleterre.  Cette  arche  atteignait  1(X)  pieds 
(30"'50(3)  de  long  et  s'élevait  à  55  pieds  (16"'7fi4)  au-dessus  du  niveau  de  la  rivière. 
En  1788,  Thomas  Paine  dirigea  la  construction  du  pont  de  fer  de  Rotherham; 
en  1795,  un  brevet  fut  accordé  à  Burdon  pour  «  le  nouveau  mode  et  la  nouvelle 
méthode  de  fabriquer  et  d'assembler  des  pièces  de  fer,  en  vue  de  remplacer  la 
pierre  dans  la  construction  des  ponts.  »  Ce  qui  montre  clairement  qu'à  cette 
époque  les  constructeurs  ne  s'attachaient  guère  qu'à  une  substitution  du  fer  à  la 
pierre,  tout  en  conservant  l'ancienne  forme  des  arches.  En  1796,  Telfort 
construisit,  à  Buildwas  (Angleterre),  un  pont  de  fer  dont  les  arches  mesuraient 
130  pieds  (39"'623)  de  développement,  et  trois  ans  après,  Burdon,  que  nous 
venons  de  citer,  donnait  aux  arches  du  pont  de  Southerland  un  développement 
de  200  pieds  (60"'959). 

Ces  ponts  à  arches  en  fer,  soutenues  par  des  piliers  de  maçonnerie,  finirent  par 
atteindre  une  grande  perfection,  tel,  par  exemple,  celui  de  Southwark,  sur  la 
Tamise,  à  Londres,  érigé  en  1819,  par  Rennie,  et  consistant  en  une  arche  de  240 
pieds  (73'"]51)  et  de  deux  autres  arches,  sur  chacune  des  rives,  de  210  pieds 
(64°'007)  de  développement  sur  42  (12"'80)  de  largeur,  pour  la  route  et  les  trottoirs. 

Le  prix  de   construction  de  culées  de  force  suffisante  pour  soutenir  les  arcs 
était  assez  élevé  et  en   1828,  un  ingénieur  français  fit  connaître  le  système   qui 
^   2 
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est  aujourd'hui  coiuui  sous  le  nom  de  «  poutres  bowstring  »  consistant  en  un 
arc  de  fonte  ayant  ses  extrémités  unies  par  une  corde  de  fer  supportant  la  poussée 
des  arcs,  au  lieu  de  faire  porter  cette  poussée  sur  les  culées.  Ce  système  fui 
adopté  aux  Etats-Unis  avec  quelques  modifications,  par  S.  S.  Whipple  qui  breveta 
cette  innovation  en  1841. 

Ces  différentes  formes  de  ponts  reposaient  dans  le  principe  sur  l'arc  pris 
comme  base  de  résistance,  l'effet  agissant  particulièrement  dans  la  ligne  de  son 
axe  ;  mais  la  force  ainsi  développée  dans  le  fer  conduisit  d'autres  praticiens  à 
l'employer-  comme  une  véritable  poutre,  pleine  ou  en  treillis,  et  de  1830  à  1848  on 
trouv(3  de  nombreux  exemples  de  ces  ponts  sur  les  routes  anglaises. 

La  nature  de  la  fonte  et  sa  résistance  très-contestable  sous  des  poids  répétés, 
puis  la  grande  difficulté  de  la  combiner  avec  le  fer  dans  la  construction,  de  façon 
à  assurer  et  à  unir  leurs  forces,  motivèrent  l'abandon  qu'on  en  fit  bientôt,  et  l'atten- 
tion des  constructeurs  se  porta  exclusivement  vers  le  fer  pour  fouies  les  parties  de 
la  structure  des  ponts. 

Des  expériences  nombreuses  et  concluantes  furent  faites  par  Fairbairn  et 
Hodgskinson,  de  1838  à  1846  :  elles  amenèrent  à  la  construction  des  ponts  tubu- 
laires  de  la  Brittania  et  de  la  Conway.  Ce  fut  alors  qu'on  eut  réellement  des 
données  absolues  sur  lesquelles  on  put  se  reposer.  La  France  et  l'Angleterre 
firent  faire  de  grands  progrès  à  l'industrie  du  fer  qu'on  lamina  en  grandes  barres 
ou  plaques.  Harrison  fut  le  premier  constructeur  qui  employa  le  fer  laminé  dans 
les  ponts  en  1844;  Fairnbairn  prit  un  brevet  pour  ses  poutres  en  fer  creux  en 
1846,  et  érigea  à  la  même  époque  plusieurs  ponts,  d'après  ses  données,  sur  diffé- 
rents chemins  de  fer  anglais.  Les  ponts  tubulaires  de  la  Conway  et  de  la  Brittania 
de  400  (12r"918)  à  460  pieds  (140"2(X))  de  portée  (les  plus  grandes  portées  alors 
existantes)  furent  construits  par  Stephenson  et  Fairbairn  en  1849-50;  le  viaduc 
de  Titheborn  Street,  dont  la  corde  supérieure  est  faite  en  barres  de  fer  laminées, 
le  fut  en  1849  par  Hawkshaw;  Fox,  Henderson  et  C°  firent  deux  «  bowstring  » 
de  portée  de  116  à  120  pieds  (35'"356  à  36'"576)  sur  le  chemin  de  fer  de  Black- 
Wall  en  1848-49,  et  beaucoup  d'autres  furent  conçus  sur  les  mêmes  principes 
jusqu'en  1856.  Brunel  construisit  le  pont  «  Royal  Albert  »  à  Saltash  en  1859, 
lui  donnant  445  pieds  (135"'634)  de  portée.  Jusqu'à  ce  jour,  la  pratique,  en 
Europe,  présente  des  exemples  sans  nombre  de  ces  ponts,  soit  pour  les  routes, 
soit  pour  les  chemins  de  fer  ;  ils  sont  presque  sans  exception  entièrement  construits 
en  fer  :  on  en  rencontre  de  beaux  spécimens  à  Kuilembourg,  en  Hollande  (492 
pieds  (149"959)  de  portée)  ;  5  travées  de  262  pieds  (79"'856)  près  de  Vienne, 
en  Autriche;  une  travée  de  393  pieds  (119'"784)  à  Rommel  (Hollande);  deux 
ti-avées  de  170  pieds  (5r"815),  A   Lorient  (France);  le  viaduc  de  Tay  de  près 
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de  deux  milles  de  longueur  en  AngleteiTc  et  les  quatre  Ifavées  de  175  pieds 
(53"'339)  du  pont  de  Victoria  à  Londres. 

Ce  dernier  est  un  pont  avec  des  arches  en  fer  dans  lequel  la  voie  est  placée  à 
la  partie  supérieur*^  ;  c'est  ui;  exemple  de  ceux  oiî  la  fonte  a  été  abandonnée  et  le 
fer  partout  employé  et  d'une  façon  très  satisfaisante. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  les  ponts  en  pierre  (jui  ont  déjà  coinjilètcmeni 
disparu  dans  les  Amériques,  sont  peu  à  peu  délaissés  eu  Europe. 
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LES  PONTS  EN   AMÉRIQUE. 


Les  besoins  sans  cesse  grandissant  d'une  part,  et  d'autre  part  un  capital  limité 
conduisaient  en  iVmérique  à  l'adoption  du  bois  dans  la  construction  des  premiers 
ponts  ;  le  bois  y  étant  ù  très-bas  prix  et  l'économie  dans  les  frais  de  premier  éta- 
blissement étant  la  principale  considération,  on  ne  s'arrêta  pas  à  l'idée  du  plus  ou 
moins  de  durée  de  la  construction.  L'art  de  la  construction  de  ponts  en  bois  avait 
'  ac(|uis  en  Europe  une  grande  perfection,  longtemps  avant  l'adoption  des  ponts 
en  fer.  Même  les  anciens  avaient  connu  les  ponts  en  bois,  et  l'histoire  nous  relate 
ceux  qu'avait  fait  construire  César,  et  plus  particulièrement  celui  que  Trajan  fit 
construire  sur  le  l>;inube.  Ce  pont  de  21  travées  de  170  pieds  (5r"815)  chaque, 
était  supporté  par  des  piles  de  150  pieds  (  15'"719)  de  hauteur.  A  la  fin  du  siècle 
dernier,  le  spécimen  de  ce  genre  le  i)lus  remarquable  était  érigé  à  Wittengen, 
en  Allemagne,  par  Grulienman  ;  ce  pont  en  bois  était  d'une  seule  arche  sur  le 
Limmat,  la  travée  était  de  393  pieds  (1  IQ-^TSé). 

Mais  en  Amérique,  cette  perfection  dans  l'art  d'édifier,  tant  au  point  de  vue 
pratique  qu'au  point  de  vue  économique  et  quelle  que  soit  la  nature  de  la  cons- 
truction, ne  devait  pas  agir  sur  l'esprit  des  constructeurs  comme  en  Europe.  Ces 
constructions  européennes  furent  considérées  comme  fastueuses  et  ne  répondant 
pas  aux  besoins  économiques  du  pays.  C'est  ainsi  que  les  Burr,  Long,  Wernwag, 
How,  Pratt,  M.  CuUum,  et  autres,  furent  amenés  à  exposer  divers  plans  de  ponts 
à  charpentes  squelettes  plus  légères  dans  lesquels  on  ne  recherchait  qu'un  usage 
aussi  restreint  que  possible  des  matériaux  tout  en  ayant  une  grande  force  de 
résistance.  Comme  spécimens  de  cette  période,  nous  citerons  le  pont  construite 
Trenton,  New-Jersey,  en  1804,  sur  les  plans  de  Burr,  dont  les  travées  ont 
IGO  pieds  (48"  767);  le  pont  de  Cololnbia,  sur  la  rivière  Susquehanna,  bâti  en 
1834,  de  29  travées  de  200  pieds  (60'"959)  chaque  ;  celui  de  Portsmouth,  sur  la 
rivière  du  même  nom,  construit  vers  1828,  avec  des  travées  de  250  pieds  (16"'199), 
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enfin  celui  construit  par  Wernwaj,»- sur  la  rivière  8chuyllull.  à  IMiiliulclphic,  avec 
des  travées  de  340  pieds  (10.3'"();iO)  et  qui  fut  brûlé  en  1838;  c'était  la  plus  longue 
travée  en  bois  qui  eut  jamais  été  construite  dans  ce  pays. 

Ce  fut  Whipple  qui  le  premier  appela  sérieusement  l'attention  sur  les  ponts  en 
fer  dans  l'ouvrafro  qu'il  pul)lia  sur  ce  sujet  en  1816.  Trois  ans  plus  fard 
Haupt  combina  des  arches  de  fonte  avec  le  treillis  de  l)ois  d(!  Howe  et.  de  1850 
à  1860,  plusieurs  ponts  en  fer  furent  érigés  par  les  Compagnies  de  chemins  de 
fer  de  New- York  et  do  l'Erié  et  de  la  Pennsylvanie. 

Les  mauvais  résultats  produits  par  plusieurs  de  ces  ponts  élevés  sur  des  piliers 
de  fonte,  et  avec  la  corde  supérieure  de  même  nature,  firent  délaisser  ces  cons- 
tructions et,  ainsi  qu'en  Angleterre,  l'attention  se  fixa  sur  l'emploi  du  fer.  Des  fers 
laminés  et  en  double  T  furent  expédiés  sur  le  marché  américain  en  1857  et  1858. 
Eu  1860,  Linville  et  Piper,  qui  étaient  alors  d'importants  constructeurs  de  ponts 
pour  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  de  Pennsylvanie,  commencèrent  à  employer 
leurs  fers  demi-cylindriques,  et,  en  1862.  Reeves  fit  breveter  sa  coloinie  de  fer, 
connue  maintenant  dans  l'industrie  des  ponts  sous  les  noms  de  <(  colonne  Phu'nix  » 
ou  colonne  Keystone  (1), 

Le  pont  de  l'Ai'senal,  à  Philadelphie,  construit  en  1861,  fut  l'un  des  premiers 
ponts  avec  des  bras  ou  montants  en  fer  et  celui  de  Steubenville,  sur  !'(  )hio, 
construit  en  1862,  l'un  des  plus  récents  grands  ponts  où  la  fonte  ait  été  employée 
pour  les  montants.  Dès  lors  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  Pennsylvanie 
abandonna  les  ponts  on  fonte  et  commença  immédiatement  à  substituer  à  ceux 
déjà  faits  des  ponts  en  fer  ;  la  société  de  construction,  <(  The  Keystone  Bridge 
Company,  »  fondée  par  Linville  et  Piper,  employa  le  fer  pour  toutes  les  parties 
essentielles  de  ses  ponts. 

L'adoption  du  fer  devint  bientôt  générale  pour  la  construction  des  ponts,  et  la 
sécurité  absolue  qu'il  présente  conduisit  à  son  emploi  exclusif  pour  tous  les  ponts 
de  chemins  de  fer.  C'est  ainsi  que  sont  construits  presque  tous  ceux  que  l'on  voit 
aujourd'hui  sur  l'Hudson,  l'Ohio,  le  Mississippi,  le  Missouri,  et  les  autres  grands 
fleuves  du  pays.  On  en  trouve  aussi  en  acier,  mais  l'emploi  de  la  fonte,  dans  les 
parties  essentielles  d'un  pont,  est  rejetée  par  les  principaux  constructeurs  qui 
l'abandonnent  même  dans  les  petites  pièces,  chaque  fois  qu'il  est  possible  de 
l'éviter. 


(1)  On  appelle  colonne  Phœnix  des  tubes  formés  de  quatre  quacirans  assemblés  à  rivets 
sur  leurs  ailes;  on  en  trouvera  de  nombreux  exemples  dans  la  snile  de  cel  ouvrage.  Leur 
emploi  commence  à  se  répandre  en  Europe. 
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La  coiisti-iiction  de  ponts  en  fer  sur  les  gruiitlcy  routes  iniiuf,''iirée  par  Whipple 
en  iHiO-lSÔOse  continua  jusqu'en  18(51.  Moseley  prit  un  hnîvet  en  1857  pour 
un  pont  en  for  d'une  arche  et  construisit  [)lusieurs  travtjos  de  1<S58  à  1801  ;  King 
et  Frees  conunenc^ront  IcMirs  ponts  en  (cr  en  l85*.)-HS(3(t  cl  Ilaniniond  et  Keeves 
en  iStU-lSCi). 

Les  ponts  en  fer  sur  les  grandes  routes  tirent,  à  partir  de  cette  épocjuc  jusqu'à 
ce  jour,  de  rapides  progrès  et  supplantèrent  presque  absolument  les  ponts  en 
fonte,  ainsi  que  cela  s'était  produit  pour  les  lignes  de  chemins  de  fer,  les  ingc- 
nieurs  ayant  vite  reconnu  leur  suptiriorité  sur  le  bois  ou  la  fonte,  partout  où  ces 
matériaux  avaient  été  em|»loyés. 

Les  ponts  en  fer  pour  les  loutes.  adoptés  d'abord  par  New-York  en  1845,  se 
rencontrent  maintenant  dana  presque  tous  les  Etats  de  l'Union,  même  dans  ceux 
qui,  comme  le  Maine,  le  New-Hampshire  et  le  Michigan.  ont  des  facilités  inépui- 
sables pour  construire  des  ponts  en  .bois,  et  qui  sont  même  arrivés  à  l'emploi 
exclusif  des  ponts  en  fer.  —  l'endant  les  années  1872  et  1873,  la  Compagnie  des 
ponts  en  fer  constiuisit  plus  de  7,fJ(K)  pieds  (2,134  mètres)  de  ponts  en  1er  au 
Michigan,  un  grand  nombre  de  ces  ponts  ayant  leurs  piles  et  leurs  culées  en  fer 
également  ;  en  1872,  elle  éleva  le  pont  de  Concord,  en  New-Hampshire  (trois 
travées  de  450  pieds  fl35"'157jsur  le  Merrimac),  depuis  celte  ville  a  fait  remplacei' 
tous  ses  anciens  ponts  de  bois  par  des  ponts  en  fer. 

Il  y  a  aujourd'hui  i)lus  de  70  kilomètres  de  ponts  construits  sur  les  routes,  et 
ce  chitl're  s'élève  considérablement  chaque  année. 

De  ce  parallèle  entre  la  construction  des  ponts  en  Europe  et  en  Amérique,  il 
ressort: 

r  Que  les  ponts  de  bois,  bien  qu'ils  aient  été  amenés  à  la  perfection,  tant 
sous  le  rapport  de  la  construction  que  sous  celui  des  grandes  portées  données 
aux  travées,  ont  été  presque  pai'tout  délaissés  pour  les  ponts  en  fer,  auxquels 
on  a  reconmi,  par  l'expérience,  bien  plus  de  durée,  moins  de  frais  de  répa- 
rations, pas  de  crainte  d'inoendie,  et,  en  résumé,  des  avantages  compensant, 
et  bien  au  delà,  le  bon  marché  des  ponts  en  bois.  Les  gouvernements  anglais 
et  allemand  ont  défendu  la  construction  des  ponts  en  bois  aux  Compagnies  de 
chemins  de  fer;  en  Amérique,  la  Compagnie  la  plus  importante,  celle  de  la 
Pennsylvanie,  n'a  plus  qu'un  seul  de  ces  ponts  qu'on  s'occupe  de  reconstruire  en 
fer,  ainsi  que  tous  ceux  qu'on  rencontre  encore  sur  les  lignes  de  l'Erié  et  du 
((  Central  New- York.  » 

2"  Que  la  force  de  résistance  et  de  durée  des  ponts  en  fer  pour  chemins  de  fer 
et  pour  routes  est  aujourd'hui  hors  de  doute  ;  les  ponts  en  fer  européens  cons- 
truits depuis  trente  ou  soixante  ans,    ayant    été    déclarés  par  des    Commissions 
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(l'iiisiKictioii,  nommocs  A  rvl  dliu,  dans  d'iuissi  })nnnes  conditions  (|u'nii   morncnl 
même  de  leur  construction. 

3"  Que  le  fer  est  infiniment  prtîfôrahlp  à  la  fonte,  soit    jiour  les  ponts  de 
chemins  de  fer,  soit  pour  les  ponts  routiers. 
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EFrETS    l)K    I.A    nOUIt.l,K. 


KFFKTS    nii    LA    l{(H  ILI.K. 


En  Amérique  comme  en  Eui-ope,  le  système  des  ponts  en  fer  a  eu  ses  détrac- 
teurs, et  on  a  exprimé  plus  pai-ticuli(''rement  des  craintes  sur  les  dangers  que 
pouvait  amener  la  corrosion  par  oxydation.  Or,  les  elFets  de  corrosion  ou 
rouille  ont  été  examinés  •avec  soin,  et  ont  doimé  lieu  ;\  des  expériences  nom- 
breuses, i\  des  observations  attentives  sur  dos  pièces  exposées  aux  intempéries 
pendant  plusieurs  années.  Des  expériences  de  Mallet.  il  résulte  que  l'épaisseur 
de  la  rouille  sur  une  pièce  de  fer  exposée  à  l'humidité  n'était  guère  que  de 
liso  de  pouce  (87  centièmes  de  millimètre)  en  100  ans,  et  de  ^^l  de  pouce  (5  milli- 
mètres et  demi)  dans  le  même  temps,  si  une  pièce  de  même  nature  était  exposée 
à  l'eau  de  mer;  de  sorte  qu'il  faudrait  à  la  rouille  715  ans  pour  ronger  une  plaque 
de  fer  d'un  quart  de  pouce  (0  milliujètres  d'épaisseur),  plongeant  dans  l'eau  douce, 
et  1 16  ans,  pour  opérer  cette  destruction  sur  une  plaque  de  fer  de  même  dimension, 
plongeant  dans  l'eau  de  mer. 

Le  pont  tubulaire  de  la  Conway,  qui  fut  l'objet  d'un  examen  près  de  vingt 
ans  après  sa  construction,  était  dans  des  conditions  d'oxydation  telles,  qu'on  jugea 
qu'il  faudrait  1,200  ans  avant  que  la  rouille  ait  atteint  4- pouce  (12  millimètres) 
de  profondeur,  soit  un  peu  plus  de  ,.  de  pouce  (8  dixièmes  de  millimètre)  en 
100  ans.  Des  morceaux  de  fer  coupés  des  colonnes  placées  sous  les  hauts- 
fourneaux  de  la  Compagnie  des  fers  du  Phénix  en  Pennsylvanie,  où  elles  étaient 
l'estées  depuis  neuf  ans,  ont  été  reconnus  intacts  et  des  pièces  coupées  du  pont 
tubulaire  près  de  Canton,  dans  l'Ohio,  qui  avait  été  bâti  depuis  plus  de  douze 
ans,  ne  présentèrent  aucune  trace  de  rouille  sur  les  faces  intérieures,  "ce  qui 
montre  que  l'oxydation  agit  encore  moins  rapidement  sur  les  surfaces  intérieures 
d'un  conduit  que  sur  la  surface  extérieure,  l'oxydation  pour  se  produire  exigeant 
le  rôle  de  l'air  et  de  l'humidité,  dans  des  conditions  parfaitement  connues. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  les  etfets  de  la  rouille  peuvent  être  prévenus 
ou  combattus,  eu  appliquant  une  couche  de  peinture  sur  les  surfjxces  internes, 
avant  qu'elles  soient  jointes,  puis  ensuite  sur  les  parties  externes. 


PllEMIKIiM  PARTIE 


T11£()H1E. 


DEFINITIONS 


Une  ferme  ou  maîtrosse-poutro  peut  contenir  les  dlénicnts  dont  l'ônumération 
et  les  flëtiiiitions  suivent  : 

1"  Corde  inférieure  (Lowcr  cliord).  ("onime  son  nom  l'indique  c'est  la  poutre, 
simple  ou  C()nip()S('(\  qui  limite  iiiOM-ieuremcnt  la  ferme.  Elle  travaille  toujours  à 
la  traction.  Kn  l"'r;iiie(>  on  rajjpello  ordinairemont  semelle. 

2"  Corde  supérieure  (Upper  diord).  ("est  la  poutre,  simpli'  ou  composée,  ([ui 
limite  supérieurement  la  ferme.  Fille  travaille  toujours  à  la  compression  :  on  l'ap- 
pelle ordinairement,  en  France,  semelle  supérieure. 

l'armi  les  pièces  qui  relient  les  deux  cordes  on  distingue  : 

3"  Les  bras  ou  montants  (braces  ou  posts).  Ce  sont  les  éh'inents  de  la  ferme 
qui,  sous  l'action  de  la  charge  unifoini('ment  répartie  et  du  poids  mort,  travaillent 
toujours  à  la  compression.  La  dénomination  de  bras  leur  est  sp('cialement  alïectée, 
quand  ils  sont  inclinés,  et  celle  de  montants,  quand  ils  sont  verticaux.  Quel- 
quefois on  leur  donne  la  qualification  de  bras  principaux,  par  opposition  aux  contre- 
bras. 

4°  Les  contre-bras  (counter  braces).  Ce  sont  des  pièces  inclinées  en  sens  con- 
traire des  bras,  et  qui  travaillent  à  la  compression,  mais  seulement  dans  certaines 
conditions  de  la  répartition  du  poids  vif  ou  charge  roulante. 

5°  Les  tiges  (ties).  Ce  sont  les  pièces  inclinées  ou  verticales  et  qui  travaillent 
toujours  à  la  traction  sous  l'action  de  la  charge  uniformément  répartie  et  du  poids 
mort.  On  les  appelle  encore  tiges  principales  par  opposition  aux  contre-bras. 

6°  Les  contre-tiges  (counter  tics).  Ce  sont  les  pièces  inclinées  en  sens  contraire 
des  tiges  et  qui  travaillent  à  la  traction,  mais  seulement  dans  certaines  conditions 
delà  répartition  du  poids  vif  ou  charge  roulante. 

Pour  compléter  les  définitions,  nous  dirons  qu'on  appelle  maille  tout  panneau  de 
la  ferme  qui  comprend  deux  tronçons  correspondants  de  deux  cordes. 
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TYPES  DKS  FONTS  LKS  PLUS  KN  USAGE  DANS 

l'amkuiuue  lui  Noun. 


I..;  s>sit!me  (lo  poutres  à  treillis  à  petites  (riailles  n'est  presque  pas  coiitiii  aux 
Ktîxls-Unis.  Les  ponts  il  tnnllis  sont  tous  à  mailles  tivs-j^'randes,  et  le  treillis  n'est 
j.as  à  ànic  plate,  il  est  forni»i  de  fci's  en  V  placés  dos  à  dos. 

Afin  de  ilonner  au  lecteur  une  idée  générale  de  ce  (lue  sont  les  ponts  à  treillis 
m  Aniéri-iiKN  nous  doiuions  ci-nprès  le  type  des  ponts  do  la  Compagnie  des  eons- 
iruetions  en  for  de  Lcighton  (Ug.  l). 


Kig.  1.  l'ont  ù  treillis  de  la  Cumpugnie  de  LuigUton. 

Les  systèmes  américains  sont  les  suivants  : 

l   Système  triangulaire.  —  Les  triangles  sont  généralement  éciuilatt'raux 
(fig-  2). 


Fip.   2.   Système  lriau(zuliiire. 


TYPRtt  nKH  PO.XIS  I.KS  l>I.UH  KK  UH.iliK  ll.\^.S  U  AMKHIgtK  I)L  -Vullli. 
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1'"  Système  Howo.  —  l.<'  •"•is  ''>^i  «'iiiplovi'  |ir('si|iic  cxcliisivoiiu'iii  (hiis  n> 
sVhIi'mihï  :    les  |»ii''i'('.s  iiicliiit'rs  smit  m   pression  i-l    les   [iw^-cps  vci'ticMlfs  en  'on 
sinti  (ti^.  M). 


\ 


Fi)j.  !l.  Systi'iMc   lluwt'. 


M"  Système  Pratt  et  Whipple.  —  D'uis  ce  systômc,  nu  coiitmiro,  les  pi^cs 
v('i'lic;ili"^  s.mi  en  [)rnssi()n  et  It's  |»it"'('<'s  iiiclin(''»'s  (mi  tiMision  (Hfi-.  4). 
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KJK.  V.  Syslèiiif  Pratt  i^t  Wliipplc. 
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i"  Système  Linville.  —  ('<!  syst(^lIH^  n'n.st  (ju'uik'  modiliciitidii  du  pr(''C(''(l<Mit.  la 
s(Mil<»  (lill'iîri'iico  consistnnt  en  <;«^  (^uo  les  pièces  incliiK'OS  traversent  doux  mailles 

'ag.  5). 
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Fijj.  5.  Sjdtiiuu'  I.iIlvilll^ 

5*  Système  Post.  —  Ici,  toutes  les  parties  en  compression  et  en  tension  sont 
inrlin<'('s  et  ces  inclinaisons  sont  ditlerentes.  Les  tiges  traversent  deux  mailles  et 
les  contre-tiges  une  seule  (iig,  (i). 

r 


Fig.  fi.  Syntèuic  l'ont. 


6°  Système  à  arc  <<  Bowstring.  »  —  Il  n'est  guère  employé  que  pour  les 
routes.  Ce  n'est  en  réalité  qu'un  arc  dont  la  poussée  sur  les  culées  est  contreba- 
lancée par  reffet  de  la  corde  qui  le  sous-tend  (fig.  7). 


Fig.  7.  Système  Bowstring. 


12 


rVPKS  DES  PONTS  LES  PI-US  EN  USAGE  DANS  L  AMERIQUE  DU  NORD. 


7"  Système  Fink.  — N'est,  comme  on  le  voit,  qu'une  pouti-e  armée  (ûg.  8.) 

— 1 1  -— T^^"-; 


\ 


M/ 


Fig.  8.  Systùine  Fink. 


8"  Système  Bollman.  —  Ce  système  est  aussi  une  poutre  armée,  mais  il 
diffère  du  système  Fink.  en  ce  sens  que  les  tirants  aboutissent  tous  aux  extrémités 
de  la  ])outre  (fig-.  y). 


Fig.  0.  Svsti'.'iiK!  Fink 

Ces  différents  systèmes  forment  la  série  des  ponts  les  plus  répandus  et  les  plus 
généralement  adoptés  par  les  ingénieurs  américains.  Cependant,  ou  rencontre 
des  ponts  construits  dans  des  systèmes  mixtes,  et  dans  ces  derniers  temps  on  a 
adopté  le  système  des  ponts  suspendus  rigides  :  on  en  \oit  un  spécimen  remar- 
quable à  Poiutt  à  l'entrée  du  tleuve  Monongahela  (plancliesXXXll  et  XXXIII). 
Nous  en  reparlerons  plus  loin  (fig.  10). 


Fifî.   10.  Snsjit'nsion  rigide. 

Nous  citerons  également  le  système  à  arcs  lenticulaires,   consistant  en   (i<'u.\ 
poutres  lenticulaires  placées  l'une  contre  l'autre  (fig.  11). 


Fig.  H.  Systome  à  arc  tunticuluire. 


Et  le  système  à  arc  qui  n'est  guère  employé  que  dans  les  parcs  et  à  l'intérieur 
des  villes,  en  raison  des  avantages  qu'il  présente  sous  le  rapport  décoratif.   Le 


TVI'ES  l)i:S  PONTS  I.F.S  IMX'S  ES  VSSUE  DANS  L  AMKUKILE  Ul!   i\(»l>l>. 
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plus  beau  spéciinon  de  ce  genre  se  rencontre  à  Saint-Louis,  sur  k;  Mississipi ,  les 
arcs  sont  eu  acier,  et  la  plus  grande  portée  a  une  corde  de  158  mètres  (fig.  12). 


Fiji.  12.  Ai'Ciulf,  pont  (lit  Siiinl-Loui:*. 

Ces  deux  systèmes  que  nous  venons  de  mentionner,  —  nous  vouions  dire  celui 
des  ponts  suspendus  rigides  et  celui  à  arcs  lenticulaires  —  sont  très  en  faveur, 
parce  qu'ils  se  prêtent  merveilleusement  à  franchir  de  grandes  portées.  On  se  sert 
du  premier  lorsqu'il  est  impossible  d'établir  les  fondations  des  piles  ou  lorsqu'elles 
coûteraient  trop  clier;  du  second,  lorsqu'il  s'agit  d'unir  les  deux  rives  d'un  fleuve 
dont  le  lit  est  très-encaissé,  comme  par  exemple  le  Rhin  ou  le  Rhône.  On  assied 
alors  les  arcs  sur  le  massif  des  rives,  de  manière  à  vaincre  la  poussée. 

Des  systèmes  1,  2  et  .3  dérivent  les  sous-systèmes  suivants  qui,  bien  que  moins 
employés,  sont  de  bonne  construction  : 

La  fig.  13  n'est  que  le  système  triangulaire  simple  avec  des  tiges  abaissées  du 
sommet  des  triangles,  afin  de  détruire  l'effort  de  flexion  sur  la  base  de  ces  triangles 
quand  les  mailles  sont  très-grandes  et  que  la  voie  doit  être  placée  inférieurement. 


Fi(,'.  i:t.  Moililicutioii  «lu  sysli';ini!  Iriiinniiliiiri!  (voii'  pl.ici'i!  iiifériourenienl). 


La  fig.  14  est  également  un  système   triangulaire  avec  montants  d'appui  entre 
les  deux  cordes,  pour  éviter  la  flexion,  quand  on  place  la  voie  supfîrieurement. 


4ii 


Fig.  14.  Modification  du  systùuie  triangulairo  (voie  plucéo  supûricureuitint). 
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La  tig'iire  15  repirsento   une  aiiti'o  modification  du  système  tri.augulairo  (|iii  son 
|ioiir  If's  <i:i'niidos  jiortoes.   dans  le  cas  de  deux  voies  sujici'posées. 


I'"if.'.  i;;.   Miiililir.itioii  ilu  sysli'iiic  triaiitruluiiL'  (eus  ilc  deux  voies!  superpoprcs"). 

La  tip.  IC)  n'est,  on  n'alité,  qu'un  treillis  européen,  dans  le(juel  les  mailles 
sont  très-grandes,  et  les  parties  (pli  posent  sur  les  culées  renforcées,  pour 
ainsi  dire,  par  le  rapprochement  des  côtés  des  triangles,  comme  on  le  voit  à  la 
partie  droite  de  cette  tîgure.  Ce  système  d(irive  également  du  système  triangu- 
laire. 


Fifî.  10.  Systèiiiii  h  treillis  ilérivant  du  système  triangulaire. 

La  ligure  17  est  une  modification  du  système  Pratt;  elle  se  prête  très-bien  à  Im 
pose  de  la  voie  supérieure  du  pont. 


*^^  ^m:)'\m\ 


Fig.  17,  Modification  du  sypti'inc  l'ratf 

La  tig.  18  n'est  ijue  la  réunion    de  deux   systèmes   Howe  superposés  dont  les 
cordes  sont  communes. 


Kip.   18.   Modification  du  systi-me  Howc. 

Le  système  de  ponts  suspendus,  condamné  en   p]urope,  a  été  repris  en  Amé- 
riiliie,  oi^  il  jouit  d'une  grande  faveur,  car,  sous  le  rapport  économique,  il  est  sans 

rival. 

Les  ponts  suspendus  américains  ne  diffèrent  des  ponts   suspendus   européens 


TYPES  DES  PONTS  LES  PLUS  K>  USMIK  l)A^S  LAMKUKUE  DU  NORI».  I  "i 

({lie  par  l'adjonction  do.  haubans,  et  la  disposition  des  rils  qui  Ibrnient  les  cables. 
Ces  derniers  sont  placés  parallèlement  et  font  un  cable  continu  à  (aisceaux. 

Il  est  cependant  nécessaire  de  faire  observer  que.  dans  les  ponts  suspciubis 
d'une  foible  portée,  on  (îinploi*;  le  câble  en  tils  de  ier  ou  d'acier  tordus,  tmijouis 
avec  haubans,  et  que  ce  n'est  que  dans  les  grands  ponts  suspendus  que  l'on 
emploie  le  câble  à  fils  parallèles. 

La  passerelle  du  Niagara  présente  seule  une  exception  ;  ses  câbles  sont  en  tils 
tordus.  (Nous  ne  parlons  pas  ici  du  pont  suspendu  du  cliemiii  de  fer'  du  Niagara.) 


-/Si.  r-v'"" 
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Iti   TVPKS  CONSRILI.KS  PAU  LES  COMPAGIVrF.S  DE  CONSTHUCTION  I1E  P(»^TS  SELON  LES  POnTÉES. 


TYPES    CONSEILLÉS   PAR  LES  DIVERSES  COMPAGNIES  DE  CONS- 
TIIUCTFON  DE   PONTS,  SELON  LES   DIFFÉRENTES  PORTÉES 


Exiuninant  les  albums  et  prospectas  des  Compagnies  américaines  de  construction 
(le  ponts,  on  voit  que  toutes  conseillent  à  peu  près  les  mêmes  types  pour  les 
mêmes  portées.  Quelques  légères  divergences  d'opinion  existent  seulement  pour  les 
grandes  portées  •  elles  proviennent  plutôt  des  conditions  spéciales  des  contrats 
que  ces  compagnies  ont  avec  les  hauts-fourneaux  que  de  véritables  raisons 
scientifiques. 

Nous  donnerons  ici  ini  résumé  rapide  de  ces  systèmes  multiples  : 

1°  Pour  les  portées  inférieures  à  25  pieds  (8  mètres)  on  se  sert,  comme  en  Eu- 
rope, de  poutres  en  fer  à  double  T  reliées  ensemlile  et  placées  sur  des  glissières 
en  fonte.  Généralement  on  y  place  aussi  des  contrcventements  comme  onvoitfig.  1, 
2,  3  et  4,  PI.  I,  réprésentant  l'une  de  ces  poutres  en  élévation  et  en  plan  ;  deux 
coupes  permettent  de  juger  de  quelles  manières  dilférentes  on  dispose  les  poutres, 
suivant   la  hauteur  dont  on  pont  disposer  au-dessus  du  niveau  moyen  des  eaux. 

Toutes  les  parties  sont  boulonnées,  ce  qui  permet  de  les  placer  facilement  sans 
ouvriers  spéciaux. 

2°  Les  fig.  5,  6  et  7,  PI.  I,  représentent  le  type  usuel  pour  les  portées  de  20  à 
30  pieds  (7  à  10  mètres)  quand  l'élévation  au-dessus  de  la  rivière  le  permet.  Ce 
n'est  autre  chose  qu'une  poutre  armée  dont  les  deux  tirants  sont  formés  de  barres 
à  œil  et  la  semelle  supérieure  de  fers  à  double  T  ;  le  montant  du  milieu  est  en 
fonte  ou  en  fer  avec  des  fers  à  U  reliés  ensemble;  les  deux  extrémités  où  traversent 
les  chevilles  et  la  partie  où  pose  la  poutre  sont  en  fonte,  comme  le  montrent  la 
coupe  et  le  plan.  Cette  poutre  est  contreventée  verticalement  et  horizontalement, 
elle  est  placée  sur  des  glissières  en  fonte  comme  le  type  précédent.  La  voie  peut 
reposer  sur  les  poutres  mêmes  du  plancher  ou  mieux  sur  des  traverses. 

8°  Pour  les  portées  de  25  à  40  pieds  (8  à  13  mètres),  la  hauteur  du  passage  à 
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franchir  le  pernietlant,  ou  emploie  mie  poutre  armée  à  deux  soutiens  (tig.  <S,  U  et 
et  10,  PL  I).  La  poutre  peut  être  formée  de  fers  à  double  T  ou  bien  être  en 
fonte;  les  montants  peuvent  être  également  en  fer  ou  en  fonte,  mais  dans  le  premier 
cas  les  deux  extrémités  des  montants  sont  toujours  en  fonte  ;  la  corde  inférieure 
est  toujours  formée  de  barres  plates  à  œil.  La  poutre  est  garnie  ati  milieu  de 
contre-tiges  ;  elle  est  contreventée,  comme  on  le  voit  dans  la  section  et  le  plan, 
verticalement  et  horizontalement.  Elle  est  placée  sur  des  glissières  en  fonte  per- 
mettant la  dilatation,  et  foutes  ses  parties  sont  généralement  boulonnées ,  la  voie 
est  placée  directement  sur  les  cordes  supérieures  on  sur  des  traverses  en  bois. 

4°  Pour  les  portées  de  25  à  (3()  pieds  (8  à  20  mètres)  on  se  sert  aussi  fréquemnKMit 
de  poutres  pleines,  comme  on  voit  fig.  11.  12  et  13,  PI.  I,  mais  ces  poutres  ne  se 
rencontrent  guère  qu'alore  qu'il  y  a  un  trafic  considérable  :  elles  sont  incontestable- 
ment les  plus  satisfaisantes  sous  le  rapport  de  la  solidité,  et  bien  que  leur  coût  soit 
plus  élevé  elles  sont  néanmoins  préférables  ;  elles  sont  fortement  contreventées  et  la 
voie,  comme  dans  les  types  précédents,  peut  être  mise  directement  siu-  les  semelles 
ou  sur  des  traverses;  on  les  pla(;e  sur  des  glissières  en  fonte  permettant  la  dilatation. 

5°  Planc/ie  II,  fig.  \  à  4.  —  De  80  à  75  pieds  (9  à  22  mètres)  les  fermes  sont 
généralement  des  poutres  Pratt,  comme  on  le  voit  dans  la  Hg.  1 .  Les  cordes 
supérieures  sont  formées  de  fers  à  doul)le  T  ou  de  plates  bandes  formant  des 
caissons  placés  l'un  contre  l'autre  au  moyen  de  coussinets  en  fonte.  Les  montants 
de  ces  portées  ne  sont  guère  faits  qu'en  fer  avec  les  deux  extrémités  en  fonte. 
La  corde  inférieure  et  les  tiges  sont  formées  de  barres  à  œil  fortement  reliées  au 
moyen  de  chevilles.  Cette  poutre  ne  manque  jamais  de  contre-tiges  ;  elle  est 
fortement  contreventée,  soit  verticalement,  soit  horizontalement,  comme;  on  le 
voit  dans  les  fig.  2  et  3,  plan  et  coupe  :  elle  est  placée  sur  des  glissières  qui  per- 
metten'  la  dilatation  ou  bien  sur  des  colonnes,  soit  en  fer,  soit  en  fonte,  comme 
on  le  voit  dans  la  partie  gauche  de  la  Hg.  1  ;  toutes  les  parties  sont  habituellement 
boulonnées,  ce  qui  permet  un  montage  rapide  et  facile  ;  la  voie  est  placée  comme 
précédemment. 

(3°  Pour  des  portées  de  75  à  150  pieds  (22  à  45  mètres)  on  se  sert  aussi 
généralement  de  la  poutre  Pratt  formée  de  la  même  manière  (pie  la  précédente, 
seulement  de  dimensions  plus  fortes,  et  au  lieu  de  la  placer  sur  des  glissières  on 
la  place  sur  des  galets. 

7°  Planche  H,  fig.  5  à  9;  planche  III,  fig.  1  à  3.  —  Pour  les  portées  supé- 
rieures à  150  pieds  (45  mètres)  on  se  sert  de  la  poutre  Linville  avec  la  corde 
supérieure  formée  de  fers  plats  et  de  cornières  fortement  rivés  aux  joints,  ou  bien 
avec  des  colonnes  «  Phœnix,  »  c'est-à-dire  des  colonnes  faites  en  fers  spéciaux, 
emboîtées  l'une  dans  l'autre,  les  montants  sont  toujours  en  fer;    quand  ils  sont 
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formés  par  des  «  colonnes  Phœnix,  »  les  deux  extrémités  sont  en  fonte.  Les 
cordes  inférieures  et  les  viges  sont  faites  do  barres  plates  à  œil.  Les  contre-tiges 
sont  gf'néraleinont  en  fer  rond.  La  poutre  est  fortement  contreventée  horizonla- 
lement  et  verticalement,  la  voie  repose  sur  des  traverses  en  métal  ou  en  bois;  aux 
culées  elle  est  placcie  sur  des  galets  reposant  sur  des  selles  en  fonte.  On  la  place 
aussi  sur  des  colonnes  Phœnix  posant  sur  des  galets,  comme  on  le  voit  fig.  1,  PI.  111. 

8"  Planche  ///.  —Quand  il  s'agit  de  portées  de  ;30  à(«)  pieds  (10  à  20  mèti-es), 
et  quand  la  hauteur  de  la  voie  ne  permet  pas  de  placer  la  poutre  inférieurenient, 
on  se  sert  du  type  :  tig.  4,  5,  0.  Dans  cette  poutre  la  corde  supérieure  est  g('né- 
ralement  en  U  formée  de  fers  plats  et  cornières  fortement  rivés  aux  joints  ;  on 
la  fait  aussi  de  colonnes  Phœnix  emboîtées  dans  des  coussinets  en  fonte,  et  dans 
ce  cas  les  montants  sont  aussi  des  colonnes  Phœnix  ;  les  montants  sont  en  fer, 
la  corde  inférieure  et  les  tiges  en  barres  plates  à  œils,  les  contre-tiges  sont 
rondes  et  munies  de  tendeurs  :  cordes  supérieures,  cordes  inférieures,  tiges  et 
contre-tiges  sont  toutes  solidement  reliées,  les  deux  montants  extrêmes  sont 
gf'néralement  placés  sur  un  sabot  en  fonte  uni  à  la  coi'de  inférieure.  La  voie  est 
placée  sur  des  poutres  transversales  suspendues  aux  chevilles  des  montants.  Les 
deux  sabots  en  fonte  de  l'extrémité  de  la  poutre  sont  généralement  placés  sur  des 
galets  en  fer  reposant  sur  une  selle  eu  fonte.  Comme  sa  hauteur  ne  permet  pas 
d'unir  les  deux  cordes  supf'rieures,  le  contreventement  vertical  se  fait,  comme  on 
le  voit  fig.  4,  au  moyen  de  contre-ticlies  rivées  sur  les  poutres  transversales  de  la 
voie.  Le  contreventement  horizontal  se  fait  au  moyen  de  tirants  croisés. 

O»  Pour  les  portées  de  60  à  150  pieds  (20  à  45  mètres),  on  se  sert  du  même 
système,  seulement  avec  des  dimensions  plus  fortes  ;  dans  ce  cas  le  contreven- 
tement est  formé  en  unissant  les  cordes  supérieures  avec  des  tirants  à  T  reliés 
par  des  fers  en  croix  et  le  contreventement  de  la  partie  inférieure  est  formé  par 
des  tirants  en  croix  qui  s'attachent  aux  poutres  de  la  voie,  laquelle  est  placée 
directement  sur  ces  poutres  ou  sur  des  fers  à  double  T  placés  longitudinalement 
sur  les  premiers. 

10°  Planche lY,  fig.  I  «9.  —  Pour  les  portées  supérieures  à  150  pieds  (45  mètres) 
on  se  sert  aussi  de  la  poutre  Linville.  Dans  ce  cas,  la  corde  supérieure  est 
généralement  en  U  avec  des  fers  plats  et  des  cornières  fortement  boulonnés,  les 
montants  sont  tout  en  fer  ;  la  corde  inférieure  et  les  tiges  sont  des  barres  à  œil, 
et  les  contre-tiges  sont  des  fers  ronds  avec  tendeurs  ;  les  deux  montants  extrêmes 
et  la  corde  inférieure  sont  unis  au  moyen  d'un  sabot  en  fonte  reposant  sur  des 
galets  en  fer  placés  sur  une  selle  de  fonte  ;  on  la  construit  aussi  fréquemment  avec 
les  montants  et  la  corde  supérieure  en  colonnes  Phœnix.  Elle  est  fortement  contre- 
ventée  à  la  partie  supérieure,  et  à  la  partie  inférieure,  comme  celle  qui  précède. 


TYPES  OONSKILLKS  PAH  l,ES  COMPACiMES  DE  CONSTHUCTION  DE  PONTS  SELON  I.KS  POHiKES.    l'.t 

ir  Plus  particulièrement  pour  les  ponts  routiers  on  se  sert  du  bowingstring 
avec  la  corde  supérieure  à  section  creuse  et  la  corde  inférieure  à  lames  plates  ; 
les  cordes  sont  unies  au  moyen  d'un  sabot  en  fonte  aux  extrémités,  et  par 
des  montants  également  distancés,  consolidés  par  des  tirants  en  croix  :  les  autres 
parties  sont  comme  dans  les  ponts  ordinaires.  Ces  ouvrages  sont  d'une  forme  très- 
él('gante  et  sont  très-économiques  :  nous  en  donnons  ici,  dans  les  fig.  1  à  29, 
ri.  V,  et  lig.  I  à  18,  PI.  VI,  différents  modèles  pris  parmi  les  dessins  de  la 
Compagnie  de  Canton  (Ohio  Bridge  C°).  Une  autre  construction  du  même 
g(>nre,  très-légère,  consiste  à  on  former  la  corde  supérieure  par  un  faisceau  de 
petits  tuyaux  en  fer  emboîtés  l'un  dans  l'autre  et  fortement  unis  au  moyen  de 
manchons  ;  ce  mode  de  faire  la  corde  supérieure  a  l'avantage  d'en  diminuer  lieau- 
coup  la  section  et  celui  d'apporter  une  grande  légèreté.  On  la  décore  éléganmient; 
on  la  voit  principalement  dans  les  parcs. 

12°  Les  fig.  14  et  15,  PI.  VI,  représentent  le  type  général  dont  on  se  sert  aux  Etats- 
Unis  pour  traverser  les  voies  ferrées,  il  ne  se  compose  que  de  trois  petites  poutres 
armées,  placées  sur  des  supports  en  fer  s'appuyant  sur  un  petit  socle  en  maçonnerie  : 
la  partie  supérieure  de  la  poutre  sert  en  même  temps  de  garde-corps.  Les  deux 
piliers  sont  unis  entre  eux  au  moyen  de  tirants  en  croix.  Un  autre  type  dont  on 
se  sert  pour  le  même  ouvrage,  âg.  16  et  17,  PI.  VI,  est  spécialement  adopté  dans  les 
courbes  afin  de  laisser  la  vue  libre;  la  partie  gauche  du  dessin  représente  ce  même 
type  avec  les  culées  en  maçonnerie  et  l'autre,  côté  placé  sur  des  supports  en  fer. 

13°  On  trouve  également,  pour  les  portées  de  60  à  1(X)  pieds,  des  poutres 
triangulaires;  elles  sont  tout  en  fer,  à  l'exception  des  deux  sabots  unissant  les 
deux  cordes  aux  extrémités. 

14°  Le  système  Post  pour  les  constructions  de  ponts  en  fer  n'est  presque  plus 
employé.  Dans  ces  dernières  années  on  n'a  plus  guère  construit  que  des  ponts  à 
mailles  rectangulaires,  bien  que  théoriquement  l'angle  le  plus  favorable  soit  celui 
de  39°  pour  les  pièces  en  compression  et  de  60°  pour  celles  en  tension.  —  La 
raison  en  est  dans  la  meilleure  utilisation  de  la  résistance  du  fer  à  l'extension  et  à 
la  compression  sous  les  angles  précités.  La  résistance  à  la  tension  reste  toujours 
la  même  pour  les  barres  quelle  que  soit  leur  longueur  et  la  résistance  à  la  com- 
pression diminue  au  contraire  dans  une  proportion  très-rapide  en  raison  de 
l'augmentation  de  la  longueur.  Ce  sont  ces  raisons  qui  ont  conduit  à  abandonner 
presque  entièrement  la  poutre  Post.  Elle  est  pourtant  d'une  grande  valeur  pour  les 
poutres  mixtes  bois  et  fer,  dont  les  parties  en  compression  sont  en  bois  et  les  parties 
en  tension,  en  fer.  Nous  donnerons  plus  loin  quelques  exemples  de  ces  poutres. 

Ces  types  sont  les  plus  généralement  adoptés  aux  Etats-Unis  pour  les  différentes 
longueurs  ci-dessus  mentionnées. 
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APPUIS    HES    PnMTI{ES    SUR    LES    CULEES    OU    SUH    LES    PILES. 


Afin  d'éviter  retFetqui  se  produit  dans  une  travée  par  suite  des  changements  de 
température,  effets  qui  peuvent  être  souvent  considérables  et  très-nuisibles  à  la 
poutre  et  aux  appuis,  on  place  ces  poutres  sur  des  glissières  en  fonte  pour  les 
petites  portées  en  les  laissant  ainsi  libres  de  se  mouvoir  sur  ces  glissières  selon 
les  etïets  produits  par  les  changements  de  température  (lig.  19). 
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Fi^'.  19.  (ilissièrc  en  fonte. 


Pour  les  portées  d'une  certaine  longueur  on  a  généralement  l'habitude  de  faire 
reposer  les  poutres  sur  des  rouleaux  ou  galets  en  fer  posant  sur  des  selles  en 
fonte  (fig.  20), 


APPUIS  DES  POUTRES  SUH  tR8  OUL^RS  OV  SUR  LIS  PILRB. 
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Fip.  20.  Miidc  lie  iiliii'cmcnl.  îles  pdiitivs  sur  loulfiiux  un  uaictti. 

OU  bien  encore,  on  place  ces  rouleaux  en  fer  entre  deux  selles  ei.  fonte  et  dans 
ce  cas  la  selle  supérieure  soutient  le  dernier  montant  de  la  poutre,  comme  on 
le  voit  dans  la  Hg.  '2\ . 
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Fi)/.  2\.  Antiv  iiiodc  ih;  |i1iici'iiieiit  <'iiiiil(>yi'  à  .liiinim. 

C'est  ce  dernier  système  qui  a  été  adopté  pour  le  pont  de  Jumna. 

On  se  sert  aussi  de  secteurs  circulaires  reposant  sur  une  selle  en  fonte  (tig.  22). 

Les  rouleaux  ont  généralement  un  diamètre  de  10  à  12  centimètres  et  le  coeffi- 
cient de  frottement  sur  les  selles  en  fonte  est  de  /  =  0,05 

Pour  les  glissières,  au  contraire,  ce  coefficient  est  de  /"— 0,50,  c'est-à-dire 
qu'il  est  10  fois  plus  grand  que  celui  des  rouleaux. 

Comme  il  n'arrive  jamais  que  le  poids  roulant  stationne  longtemps  sur  une  travée, 
on  considère  l'elFet  produit  sur  les  glissières  ou  sur  les  rouleaux  comme  si  le  pont 
n'était  pas  chargé  et  comme  si  la  dilatation  se  produisait  pendant  que  le  pont  est 
libre.  —  S'il  s'agissait  d'une  travée  à  deux  portées  continues,  il  serait  préférable 


22  APPUIS  PKS  pouTnES  siin  i,ks  culéks  ou  suii  les  pii.ks. 


V'ift.  22.  Sficieui'!»  circnlaii't's  placf^^i  diir  selle»  ru  fonte. 

de  fixer  la  poutre  sur  la  pile  du  milieu  et  de  placer  les  deux  extrémités  sur  dos 
rouleaux  ou  glissières  ;  on  obtiendra  ainsi  le  maximum  de  déplacemenl  sur  chaque 
culée  et  ce  déplacement  est  nul  sur  la  pile,  condition  plus  favorable. 

Les  rouleaux  ont  sur  les  glissières  cet  avantage  qu'ils  ne  tendent  pas  à  ren- 
verser les  piles  ;  mais  en  revanche  ils  produisent  plus  d'oscillations  dans  les 
poutres.  Cependant,  si  le  pont  est  d'une  grande  portée,  ils  sont  indispensabljîs. 

La  force   du  vent  ne  tend  pas  seulement  à  déformer  les  poutres  horizontale- 
ment (c'est  pour  éviter  cet  inconvénient  qu'on  place  des  contreventements),  mais 
encore  à  les  soulever  et  les  déplacer  de  leurs  appuis.  Cet  eifet  produit  ne  doit 
pas  être  oublié,  surtout  dans  les  constructions  américaines,  particulièrement  dans 
le  cas  de  poutres  en  bois  qui,  par  leur  hauteur  et  la  surface  des  pièces  employées, 
donnent  une  très-grande  prise  au  vent.  Voici  à  quels  calculs  on  doit  recourir  pour 
s'assurer  de  la  stabilité  d'un  pont  sur  ses  piles  contre  la  force  du  vent. 
Soit  A,  la  surface  en  mètres  carrés  exposée  au  vent. 
B,  la  largeur  du  pont  sur  ses  appuis. 
D,  la  hauteur  du  pont. 
w,  le  poids  mort  du  pont. 
F,  la  force  du  vent  par  mètre  carré. 
On  voit  clairement  que,  pour  la  stabilité  du  pont,  l'inégalité  suivante  doit  avoir 
lieu  : 

w  .  4  B>F.  A.    i  D. 

Et  dans  le  cas  où.  cette  inégalité  ne  subsisterait 'pas,  le  pont  tendrait,  par  l'effet 
du  vent,  à  se  renverser,  et  alors  il  faudrait  l'ancrer  solidement  aux  piles. 
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Il  peut  cncoro  iii-river  (|U<î  \o.  pont  ik;  so  renverse  pas  mais  glisse  sur  les  glis- 
sières; dans  ce  cas,  pour  s'assurer  de  sa  stabilité,  nous  devons  avoir  l'inégalité  sui- 
vante, en  appelant  /'  le  coefficient  de  frottement, 

/:  w  >  F.  A. 

Voici  une  tnMc  donnant  la  vitesse  et  la  force  du  vent  : 
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RAPPORT  entre  la  hauteur  et  la  longueur  des  travées  américaines. 

Quant  au  rapport  entre  la  hauteur  et  la  longueur  des  travées  américaines,  les 
meilleurs  enseignements  sont  fournis  par  les  œuvres  mêmes  des  ingénieurs  du  pays, 
et  nous  donnerons  les  tableaux  suivants  qui  montreront  la  valeur  moyenne  de  ce 
rapport  ou  permettront  de  l'établir.  11  n'est  pas  rare  de  rencontrer  dans  les  pt)nts 
en  bois  pour  de  petites  portées  et  même  dans  des  ponts  métalliques  que  cette  r«v 
lation  soit  de  V- 
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AIIhmM  Fink. 


.1.-11.  I.iiivillo. 
Ail..  Fiiik. 

T.-C.  Clark.'. 
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Cil.  llill. .11. 

Fr.'d.  Siiiilli. 

James  Laurie. 


T.-r.  Clarke. 
Weildel    IJtilIliiaii. 

W.-S.  l'ope, 
llawkiiis  et  Hurrall. 

C'-(le  l).'lr<)it. 


La  liaiiumr  des  poutres,  qui  <îsI  un  d.'S  traits  les  plus  reriiai-quables  et  les  plus 
saillants  des  i.onts  on  fer  ani.'ricains,  Ait  déduite  direct.'ment  do  rancioinio  pra- 
ti(|ue  des  ponts  en  Lois.  En  Angleterre,  deimis  les  premiers  p.uits  à  poutr.'s 
pleines,  on  en  est  toujours  rest.';  aux  proportions  adoptées  tout  d'abord  par 
StepluMison,  qui,  n'étant  pas  .ruiie  corr.iction  incontestable  dans  le  cas  des  poutres 
pleines,  sont  absolument  incorrectes  pour  les  poutres  à  grandes  mailles.  Si 
l'ing(!nieur  distingué  que  nous  venons  de  nommer  avait  cherché  parmi  les  ponts 
améiiiains  un  terme  de  conq)araison  avec  son  pont  de  Victoria,  qu'il  a  défendu 
avec  luie  aidour  digne  d'mfo  meilleure  cause,  il  se  serait  aperçu  de  l'énormité  de 
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son  «MTcur.  Il  (•(•nipaïc  cti  olYoi  \o  poiil  de  \'ic1ori;i  (|ni  a  ^1;^  picHs  (7M"'7r>>  t\o 
trinôo.  el  un  r.i|i]>(>rl  l'nti-t'  Li  liniilciir  A  h  l;ir;;(>ur  f'^iilc  A  ix.  I"'>*;nit  20")  toiiiu>s, 
avec  !••  i)()iit  à  {,'iaii(l<'s  mailles  de  Ni-waïk.  doiil  la  tnivi'o  ii  :?!()  pieds  [ 
(7.'{"';{(U)  pt  un  rapport  cnlrc  la  liauleiir  cl.  la  larffciir  do  -~,  pesant  20:?  (oiines. 
i'uis,  continuant  jus(|iraii  Imut  sa  coinparaismi.  il  réclame  le  h('rn>lic(»  de  17  toiuics 
en  favcui' (l(\  son  pont  de  Victoria. 

Ces  erreui's  se  reircoiitrent  du  i-cste  IV('(|uenunenl  dans  la  |ti'ati(|ue  des  in^'aieurs 
ftin'opt'ciis,  ainsi  qu'on  s'en  lendi'a  coni|>le  en  l'aisant  une  compMiaisou  dos 
exemples  (pie  nous  venons  de  donuei"  dans  nos  laldeaux  préci'denls  avec  ceux  ipii 
suivent.  I)e  retle  étude  il  n^ssortiia  (pie  les  luff/'uleurs  europ('ens  ont  (piehpie 
chose  à  apprendre  de  ceux  du  Nouveau  Monde  et  l'on  s't'tonuera  (praiicun,  à  l'ex- 
ceptioii  d(>  M.  Mal('/,ieux  i»eut,-("l.ro  (depuis  sa  mission  aux  Klals-Unis  en  juillet 
1S7(>),  ne  semlde  se  douter  de  rexisteiice  des  helles  constructions  ani('ricaines. 
Nous  venons  donc  app(d(>r  une  t'ois  de  plus  ratteutioii  des  iii;,''('iiieurs  et  cons- 
tructeurs europ»'ens  sur  les  travaux  remar(pialiles  ex('cul»'s  aux  lOlats-Unis,  et  les 
engager  à  tirei-  parti  dos  enseignements  (|u'ils  y  trouveront. 
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l'ont  sur  lo  haiiuhe  à  \'iemie. 

—  Uli(')iie  à  Villehois  .  . 
Passerelle  sur  l'Inii  à  Innsbrùch.  . 
Tout  sur  la  Sac^ne  A  Seurre  .    .    . 

—  Loire  à  Diou 

-^  Seine  à  Elheuf.       .     . 

—  —    à  Orival.    .    . 

Pont  de  l'Oust 

Viaduc  de  Fril)ourg 

Pont  de  Saint-Germain-les-Fossés. 

—  Britannia 

Conway. 

—  Moissac 

—  sur  la  Boutonne 

—  de  Cologne 

—  d'Argenteuil 

—  de  Dirschau 


LONtJlIKCH 

(en  mètri'n). 


s;i.75 

12.81 

21 

32.91 

53.cS() 

15.80 

5().80 

20.20 

■18.80 

12.50 

110 

122 

()7.r)0 

21 

98.10 
40 
128. G5 


HArTKUll 

(l'ii  rii(''tri's). 


/ 


:35 
M.rw) 
1.11 

2.20 
3.27 
3.50 
4.10 
1.14 
3.92 
3.10 
8.28 
7.31-8.22 
5.5(T 
2.20 
8.50 
3.10 
11. 09 
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En  mettant  les  rapjxn'ts  dcduils  do  ce  tableau  eiitrf!  les  hauteurs  et  les 
loi)f,'-ueurs  en  ref,'ard  de  ceux  existant  dans  lt!s  ponts  américains,  on  voit  de  suite 
combien  ils  sont  inlV-ricurs  dans  les  ponts  européens.  C(;la  est  (contraire  à  la  bonne 
disposition  du  matér-iel  et  ne  donne  pas  les  mêmes  éléments  de  sécurité, 
les  cordes  restant  soumises  à  un  travail  trop  considérabl(^ 


'y^pr 


t.oiv(ii;Kiin  i)i;s  thavicks. 
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Il  y  a  pliisiours  jioiiils  do  vue  à  considéror  diuis  la  dotcrmiiialioii  do  lu  loii^iiour 
dos  travdos,  ot  si  l'on  vont,  fMiro  une  cfinslrnction  oroiioiniijno,  il  i':\\\i  quo  le 
coût  total  d(!  la  sni)orslruolure  ol  dos  jtil(>s  soit  naturoil(!in(!nl,  ini  mininiuni.  La 
d('![)(!nse  dos  ('uloos,  do  la  voie  et  du  planclioi-,  étant  oonrimune  cà  tous  les  systèmes, 
peut  être  n('gli};;('e  :  los  parties  à  otudi(!r,  à  ce  point  de  vue,  sont  donc  siniplomont 
les  poutres  principales  et  les  ])ilos  avec  leurs  fondations. 

Consid(!i'ant  (pu*  le  coût  d'une  pile,  dit  Wlii[)plo,  (sst  prosrjuo  le  niè.no  si  la 
travof!  (pTcdlo  suppoi'tc  est  petite  ou  si  oll(>  <îst  lon^^i'uo,  lo  coût  dos  pilos  sera 
diroctcinr^nt  proportionnel  à  li'ur  nonil)ro,  ou  iinorsoinont  proportionnel  à  la 
lonf,''uour  dos  travées  ;  (!t  par  suite  l'on  ohtiondi'a  la  construction  la  plus  écono- 
nii(|ue  ([uand  le  prix  d'uno  pile  sera  juste  égal  à  celui  d'une  travée. 

F>(,'  [irix  d'une  travée;  dépend  do  son  poids  (pii  dépond  à  son  tour  de  la  longueur 
et  do  1,1  li.'iutein'  de  la  trav('o.  Celui  d'uno  jtilo  <l('p('nd  d<' son, iiiip(»rl;uico,  (Mi  temps 
(pi'il  s'agit  do  la  maçoiuiorio,  mais  naturolNunont  il  (!st  ;d)soluni(Wit  ind('lormin('' 
fpjant  à  ses  fondations.  S'il  s'agit  do  pouls  sur  do  largos  rivières,  cliai'riant  de 
lourdes  masses  do  glaces  (pii  peuvent  (''li-o  ;unon<^os  contr^î  les  piles  ou  dont  le 
cours  doit  être  laissé  aussi  lilir*;  (pie  possible,  il  vaut  mieux  l(>s  construire  sur  des 
piles  soli(l(!s  et  peu  noml)r(îUS(;s  (pie  sur  (I(îs  piles  très-rapproclié(iS  ot  légères; 
mais  si,  au  contraire,  il  s'agit  do  traverser  dos  lleuves,  haies  ou  marais  où  Vcan 
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est  tranquille  et  s'étend  beaucoup,  ou  encore  des  excavations  sèches  où  les  fon- 
dations n'entraînent  pas  à  do  grandes  dépenses  et  où  l'on  n'a  à  redouter  ni  les 
glaces,  ni  les  inondations,  où  l'on  n'a  pas  à  se  préoccuper  de  la  navigation,  alors 
le  grand  nombre  des  petites  ouvertures  et  des  piles  est  préférable.  Les  travées  du 
pont  Victoria  sur  le  Saint-Laurent,  à  Montréal,  qui  est  peut-être,  de  tous  les  ponts 
du  monde,  celui  qui  est  le  plus  exposé  à  l'action  des  glaces,  ont  une  longueur  de 
242  (TS^TGO)  à  247  pieds  (75"'2S4),  excepté  la  travée  centrale  qui,  en  raison  de 
la  navigation,  a  3,'î()  pieds  (lOO^lSS),  Dans  le  pont  de  Quincy  les  travées  ont  de 
157  (47"'853)  à  250  pieds  (7G"'199),  et  dans  celui  élevé  sur  la  baie  du  même  nom, 
une  sorte  de  lagune  aux  eaux  tranquilles,  elles  n'ont  que  de  82  (24 '"993)  à 
95  pieds  (28'°955).  Le  pont  de  Kansas,  sur  le  Missouri,  a  des  travées  de  177 
(53-949)  à  250  pieds  (70'"  199),  et  celui  de  Louisville,  de  149  (45"'414)  à  245 
pieds  (74'"075),  excepté  les  travées  du  canal  qui  ont  de  370  (112'"344)  à  400  pieds 
(121'"918).  En  règle  générale,  au  point  de  vue  économique,  lorsqu'il  s'agit  de 
grands  fleuves,  les  piles  en  maçonnerie  doivent  soutenir  des  travées  de  20 
(0'"096)  à  40  pieds  (12"  192)  au-dessus  de  l'eau,  que  ce  soit  des  piles  ordinaires  ou 
sur  fondations  sur  caissons,  et  ces  travées  doivent  avoir  de  150  (45"'719)  à  250 
pieds  (7G"'199),  à  moins  que  les  fondations  soient  très-conteuses;  dans  ce  cas  elles 
seront  plus  larges  :  s'il  s'agit  do  largos  cours  d'eau  peu  profonds,  de  baies  ou 
de  marais,  on  donnera  à  ces  travées  une  largeur  de  25  (7"'620)  à  50  pieds  (15""240). 
Quand  les  piles  en  maçonnerie  sont  remplacées  par  des  chevalets,  les  travées  sont 
généralement  très-courtes,  même  si  ces  chevalets  sont  très-élevés. 

La  sécurité,  la  durée  et  la  véritable  économie  dans  la  construction  d'un  pont 
sont  obtenues  par  l'uniformité  et  la  simplicité  de  dessin  ;  par  la  répétition,  autant 
que  j)ossible,  des  parties  similaires  ;  par  la  concentration  des  matériaux  sur  les 
lignes  de  force  ;  par  la  force  proportionnelle  au  travail  auquel  ils  sont  soumis, 
donnée  aux  différents  membres,  afin  de  produire  l'uniformité  de  résistance  sur 
toutes  les  parties;  par  la  préservation  du  fer  contre  les  dangers  de  la  corrosion 
en  exposant  le  moins  possil)le  de  surface  ;  par  la  préservation  des  poutres  en  bois 
contre  les  intempéries;  et  enfin,  par  le  soin  de  prendre  une  marge  de  sécurité  en 
tenant  compte  des  relations  entre  le  poids  vif  et  le  poids  mort. 

Ce  sont  là  des  conditions  sine  qiia  non. 
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SYSTEME    TRIANGULAIRE    OU    POUTRE    WARREN 


Les  six  premiers  systèmes  se  rattachant  au  système  triangulaire  proprement 
dit,  nous  en  traiterons  en  premier  lieu;  puis  nous  arriverons,  comme  conséquence 
directe,  à  la  dérivation  des  autres. 


Système  triangulaire  isocèle. 
Poutre  triangulaire  chargée  à  la  partie  supérieure  en  un  seul  point. 

Supposons  une  poutre  triangulaire  isocèle  chargée  sur  un  seul  point  à  la  partie 
supérieure  d'un  poids  P,  placé  au  sommet  de  la  troisième  maille  (fîg.  23). 


Fig.  23. 


Soient  V,  et  V^  les  réactions  sur  les  culées,  il  est  clair  que  nous  aurons  : 

Y  =  yj.  p    V  'iJL  p 

'1  Qg^>        '2  tl  g      '^    • 
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Soit  lÎQ  =  V,,  si  l'on  décompose  cette  réaction  suivant  0  (j  et  //  /",  les  com- 
posantes seront  //  g  et  i  r/. 

Transportons  maintenant  h  ij  en  (3/  et  d(H'omposons-la  suivant  5-G  et  /  0,  nous 
aurons  0  /•  pour  la  force  qui  agit  sur  0  f,  et  /  0  pour  celle  qui  agit  sur  5-0,  et 
l'on  voit  que,  puisque  les  triangles  qui  forment  la  travée  sont  isocèles,  on  aura  : 

r>/.=Gy. 

Maintenant,  comme  la  force  0  k  agit  sur  f,  en  la  transportant  en  ce  point  et  en 
la  décomposant  conmie  antérieurement  selon  c  f  et  5  /'  nous  aurons  o  f  qui  agit 
sur  la  corde  inf('rieure  et  f  ?i  sur  5  f.  En  continuant  de  cette  manière  la  décom- 
position, nous  arriverons  jusqu'au  poids  P  placé  en  3. 

En  opérant  d'une  manière  analogue  dans  la  partie  opposée,  en  prenant  a  a- 
=  Vj  nous  arriverons  par  décompositions  successives  au  même  point  3. 

Il  est  donc  facile  de  voir  que  la  force  qui  agit  sur  la  corde  inférieure  sera 
dans  la  partie  g  /'égale  à  ///  ;  dans  fc  égale  à  i  g  -\-  fo\  dans  c  d  égale  à  i  g  -\- 
fn-[-  r  q  Gi  dans  r  d  égale  à  i  g  -\-  f  o  -\-  c  ç  -\-  d  r. 

De  la  même  façon,  en  commençant  par  a  on  voit  que  la  force  sur  o /y  seraw  ,v;  sur 
/)  c  sera  a  -s  -\-  b  t  et  sur  <•  d  sera  a  s  -\-  h  /  -{-  r  t/.  et  que  pour  qu'il  y  ait  équilibre 
on  devra  avoir  a  x  -\-  h  t  -\-  c  ii  -  r  d  -\-  c  (j  -{-  o  f  -\-  i  g. 

On  obtiendra  la  pression  qui  s'exerce  sur  la  corde  supérieure  en  opérant  d'une 
manière  analogue. 

Si  maintenant  nous  appelons  G  l'angle  aigu  que  forme  la  direction  des  bras 
avec  la  \  erticale,  il  est  clair  que  nous  aurons  pour  force  de  ,  ompression  sur  chacun 
des  bras  compris  de  «  à  3 

Il  P  séc.  0. 

et  de  g  à  3 

P  séc.  0, 


a  V 


La  compression  sur  la  portion  1-3  de  la  corde  supérieure  et  la  tension  dans  la 
portion  a  y  de  la  corde  inférieure  ont  pour  expressions 


l^  P  tang.  0 


multiplié  par  le  numéro  de  la  maille  correspondante. 

La  compression   dans  la   portion  3-6  de  la  corde  supérieure  et  la  tension  dans 
la  portion  //  g  de  la  corde  inférieure  ont  pour  expressions 


Il  P  tang.  0 


multiplié  par  le  numéro  de  la  maille  correspondante. 
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Poutre  triangulaire  d'un  nombre  pair  de  mailles  à  la  corde  inférieure,  uniformément 

chargée  à  la  partie  supérieure 


Appelons  N  le  nombre  des  mailles  et  soit  N  =  6  nous  aurons  autant  d'assem- 
blages à  la  corde  supérieure  qu'il  y  a  de  portions  dans  la  corde  intérieure  (tig.  24) 


n»    »K>    P>     90      P»  lOB    P»    se      Ps  60    r« 


V, 


Fig.  24. 

Soient  : 

Pj  Pj.  . .  Pj  les  poids  placés  sur  la  corde  supérieure  en  1,  2, .  .  .6 
Vj  Vj. .  .  Vs  les  réactions  des  poids  P,  Pj.  .  .  Pg  sur  a 
V  V" . .  .  V"  les  réactions  des  poids  P,  P. .  . .  P^  sur  ^ 
De  ce  que  nous  avons  dit  antérieurement  nous  déduisons  : 

V      }L«   p     Ji,p 

V'  —  "-y  p  — ^i-  p  . 

V'4-V.=  P, 

Si  0  est  l'angle  delà  verticale  avec  les  côtés  du  triangle,  il  est  clair  qu'en  décom- 
posant V  selon  ff  6  nous  aurons 

Ti  Pj  séc.  9 
pour  la  compression  sur  le  bras  g  6. 

Mais  cette  compression,  l'équilibre  existant,  doit  se  transmettre  en  tension  sur 
6  /■  et  en  compression  sur  5-6  et  comme  nous  avons  supposé  les  triangles  iso- 
cèles, la  tension  sur  6  /"  devra  être  égale  à  la  compression  sur  g  6,  soit  : 

-il-  P,  séc.  9 
Cette  tension  se  transmettra  en  /'en  produisant  une  pression  sur  5/",  une  tension 
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sur  5  a  et  ainsi  (1(,>  suite;  jusqu'au  point  1  :  il  (!st  clair  (juotoutos  ces  tensions  et  ces 
compressions  seront   toutes  égales  à 

-^  P,  sec.  % 

d'où  il  suit  que  tous  les  bras  inclinés  vers  1  seront  en  pression  et  ceux  en  sens 
opposé  en  tension. 

Décomposons  maintenant  \\  selon  1  a  nous  aurons  : 

-H-P.  séc.  0 

On  voit  que  la  seule  ditl'érence  qui  existe  dajis  les  expressions  des  forces  qui  se 
développent  sur  les  cotés  des  triangles  est  dans  le  numérateur  du  coefficient  frac- 
tionnaire et  que  la  quantité 

-,  ^L  P,  séc.  9 

reste  commune.  ,  v 

Si  nous  considérons  cette  expression  ; 

-iV  Pi  sec.  0 

comme  une  unité  de  force,  les  numérateurs  des  coefficients  fractionnaires  repré- 
senteront les  valeurs  des  diiférents  elforls  développés  dans  les  côtés  des   triangles 

par  les  poids  P,  P^ P  „. 

Dans  la  figure  (24)  ces  numérateurs  exprimant  les  forces  sont  disposés  sur  la 
même  ligne  horizontale  que  les  poids  correspondants  P,  P....  PjCt  écrits  à  la  droite 
des  côtés  des  triangles  quand  ils  expriment  les  compressions,  et  à  la  gauche 
lorsqu'ils  expriment  des  tensions. 

Pour  P.  nous  aurons  :  , 

V  =  —  P 

V"  =  -i-P, 

V,-HV"  =  P, 

d'où  il  suit  que  les  nombres  9  et  3  placés  à  la  droite  de  P.  sur  les  côtés  des  trian- 
gles expriment  des  tensions  ou  des  compressions,  selon  qu'ils  seront  placés  à  la 
gauche  ou  à  la  droite.  Il  en  est  de  même  pour  tous  les  efforts  correspondant  aux 
poids  P3. .  Pfi,  et  les  nombres  placés  sur  la  figure  au-dessous  de  ceux-ci  ne  sont  que 
la  somme  de  ces  tensions  ou  compressions  sur  un  des  côtés  des  triangles.  De 
plus,  on  a  inscrit  la  différence  résultante  à  droite,  si  elle  représente  une  compres- 
sion et  à  gauche,  si  c'est  une  tension. 
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CONSKQt'ENf'RS. 

Examinant  le  diagramme  ainsi  compost',  nous  on  tirerons  les  conséquences 
suivantes  : 

r  Que,  soit  que  les  poids  soient  égaux  ou  inégaux,  la  poutre  entièrement 
chargée  ou  seulement  en  partie,  les  deux  extrémiti's  seront  toujours  en  pression. 

2°  Que  la  tension  ou  la  compression  sur  les  côt<^s  des  triangles,  en  supposant 
tous  les  |<oids  égaux,  no  sera  pas  i)lus  grande  l()rs(pie  tous  les  sommets  des  trian- 
gles à  la  corde  supérieure  seront  chargés.  Ainsi,  par  exemple,  si  nous  consi- 
dérons un  côté  c  3,  on  voit  que  les  poids  P,  et  P.  produiront  des  tensions  et  tous 
les  autres  des  compressions,  donc  la  force  qui  agit  sur  c  3  sera  égale  la  différence 
de  ces  deux  actions,  c'est-à-dire  IG  —  4  —  -|-12etce  sera  une  force  de  com- 
pression (1). 

3°  Que,  soit  que  les  poids  soient  égaux  ou  iiu'gaux,  la  poutre  chargée  entière- 
ment ou  seulement  en  partie,  les  côt('s  inclinés  des  triangles  à  la  lin  d'une  maille 
sont  assujettis  à  la  même  force,  seulement  l'une  est  une  tension  et  l'autre  une 
compression. 

4°  Qu'on  produit  le  maxinuun  des  forces  sur  les  côtés  inclinés  des  triangles 
aboutissant  à  la  fin  d'une  maille  par  un  poids  unilbrmément  répai'ti,  si  tous  les 
sommets  à  la  corde  sup(''rieure  sont  chargés  à  partir  de  ce  pouil  jusqu'à  l'extré- 
mit(''  la  plus  éloignée  de  la  travée,  l'autre  partie  de  la  travée  n'étant  pas  chargée. 

Ainsi  c3  sera  comprimé  par  une  force  16  si  les  nœuds  3,  4, 5, 6,  sont  chargés  (2) 
et  si  les  nœuds  1  et  2  sont  libres.  Si  1  ou  2  sont  chargés  ou  tous  les  deux  en 
même  temps,  la  force  totale  sure  3  sera  la  précédente  diminuée  de  la  tension  pro- 
duite par  les  poids  en  1  et  2. 

5°  Qu'un  maximum  en  sens  opposé  s'obtient  en  chargeant  les  nœuds  qu'on 
avait  considérés  comme  libres:  c'est-à-dire  ceux  comi)ris  entre  le  point  chargé  et 
la  culée  la  plus  rapprochée.  Par  conséquent  le  maximum  de  compression  pour 
les  charges  sur  les  points  3,  4,  5  et  6,  le  maximum  de  tension  pour  les  charges 
sur  les  points  1  et  2,  auront  lieu  sur  le  côté  c  3,  le  maximum  de  tension  pour  les 
charges  sur  les  points  3,  4,  5  et  G  et  le  maximum  de  compression  pour  les 
charges  sur  les  points  1  et  2  auront  lieu  sur  le  côté  c  2. 

Pour  distinguer  ces  deux  maximum  on  les  désignera  par  les  noms  de  premier 
maximum  eideuxièïïic  maximum. 

(t)  Lo  cliiffre  accornpagni^  du  signe  —  indique  uno  tension  et  celui  accompagm;  du  signe  -j-  une  compression. 

(2)  On  appelle  ainsi  dans  la  théoris  américaine  les  sommets  des  tria.igles  ((ui  aboutissent  aux  cordes   et   s'y 
attactieni. 

6 


U4  SYSTliMK  THIANdllLAlHK   OU    POIÎTHK   WABUEN. 

()"  Ou  voit  que  si  la  poutre  est  unifonnéinont  charg('e,los  côtf's  des  triangles  au 
milieu  do  la  poulrc  ne  sont  soumis  à  aucune  force  do  tension  ni  de  compression. 

7°  Les  forces  dovelopptîos  sur  les  côtés  des  triangles  dans  le  cas  où  tous  les 
poids  seraient  (;gaux  à  l',  son(  propoi'lionnrlles  à  leurs  dislances  au  cenln»  de  la 
travée.  Ainsi,  dans  le  cas  de  G  mailles,  nous  aurons: 

Pour  les  :?  liras  (lu  centre =0 

Tour  les  2  premiers  bras  les  plus  rapprochés  du 
centre -=  12  jVP  séc.  0  ==  P  séc.  0 

Pour  les  2  autres  bras  qui  suivent =21jVPséc.  0  =  2  P  séc.  0 

Puis  pour  la  3-' paire  de  ])ras ^  30  ,',  P  séc.  0  =  8  P  séc.  0 

Et  en  [)assant  au  cas  g('n('i'al,  .r  ('tant  le  iiunK'ro  de  la  maille  en  partant  du 
milieu,  nous  aurons:  a:  P  s('c.  0. 

8°  Si  tous  les  poids  sont  égaux  et  si  nous  supposons  nuls  les  poids  P,  et  Pt,  il 
n'y  aura  pas  de  forces  dans  les  côtés  des  triangles  compris  entre  2  et  5. 

Si  nous  supposons  de  j>lus  que  P.  et  P,;  sont  aussi  nuls,  il  n'y  aura  pas  de  forces 
agissant  sur  les  côtés  des  triangles  entre  1  et  0. 

Formule  générale  indiquant  la  force  que  donne  sur  les  côtés  des  triangles  un  poids  unifor- 
mément réparti  en  comptant  les  mailles  à  partir  d'une  des  extrémités  de  la  poutre  chargée 
supérieurement. 

Soient:   N  le  nombre  des  mailles  de  la  poutre. 

«le   nombre    des    mailles    comjité    à  partir   d'une    des    extrémités 

jusqu'aux  deux  bras  qu'on  considère. 
X  le  nombre  des  mailles  partant  (lu  centre  jusqu'à  ces  deux  mtimes  bras. 
P  le  poids  uniformément  réparti  sur    chaque  sonmiet   supérieur  des 
mailles. 
Il  est  clair  que  nous  aurons  : 

/«  +  j?  =  4  N  quand  n  -'  -f  N, 
n  —  .r  =  -f  N  quand  n  ':^  -y'^', 
d'où  .r  =  ±  (4  N  —  n). 

Substituons  maintenant  cette  valeur  de  ,r  dans  la  formule  générale  trouvée 
antérieurement  pour  la  force  sur  les  bras  comptée  en  partant  du  centre,  nous 

aurons  : 

X  P  séc.  0  ==  ±  (4  N  —  «)  P  séc.  9, 

qui  sera  la  formule  donnant  la  tension  ou  la  compression  à  la  fin  de  la  n"*  maille 
sur  un  côté  d'un  triangle. 

Avtre  solution.  —  On  peut  arriver  au  même  résultat  en  employant  une  autre 
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m('thodo,  niissi  livs  simplo,  (pii  consista  A  lulditioiiiicrlcs  (liiri'fcnlcsforcos  produites 
pnr  los  poids  sur  un  niônio  côtf!  d'uu  ti'iaiif,''l(>. 

La  force  sur  les  l)ras  0x1  ivnu's,  ainsi  ipK^  ntnis  l'avons  drjà  dil,  sera  donnée 
par  : 

(1+34-5  +  7 +  ;\N  termes)  ^^—  =  -f  N  P  séc.  9, 

c'esl-i\-;.    .'  que  l'on  arrive  au  même  résultr>t. 

La  force  sur  les  deux  côtés  des  Irianyles  à  la  tin  de  la  n""  maille  est  donnée 
par  : 

[1  +  3+5  +  7 û(N  —  n  termes)  —  (1  +  .'}  4-  5 à  n  termes)]      -^-W— 

/T.,  >jP  séc.   0  ,  P  séc.  0 

=  (N'-2nN)P^; 

=  [4  N  -  n]  P  séc.  0; 
même  résultat  que  précédemment. 

Maximum  de  force  .sur  les  brus  nu  côtés  des  triangles.  —  En  nous  reportant  au 
diagramme  précédent  nous  verrons  facilement  que  le  premier  maximum  dont  nous 
avons  déjà  parlé  pour  les  deux  bras  à  la  fin  de  la  n"  maille  sera  donné  par  la 
formule  suivante,  quand  n  <  +  N  : 

[1+3+5 à  (N-„) termes]  P-fj-'=(N-«)-P|^£ii. 

En  supposant  «  >  +  N,  nous  obtiendrions  avec  la  même  formule  le  2°  maximum. 

Force  sur  les  cordes.  —  Cherchons  d'abord  la  force  de  tension  qui  se  développe 
sur  la  corde  inférieure. 

Appelons  D  la  hauteur  de  la  travée,  /,  A /„  les  forces  sur  la  corde  inférieure 

dans  les  différentes  mailles,  /  la  long-ueur  d'une  maille. 

Considérons  d'abord  la  force  qui  se  développe  sur  la  premi(>re  maille  dans  a  h, 
fig.  (24).  Pour  cela  prenons  le  moment  par  rapport  au  point  1,  il  est  clair  que 
V,  étant  la  réaction  en  A  nous  aurons  pour  l'équilibre  : 

V,  «y  =  /,xyl; 

donc  /.  =  V.  ^1  -    V.  ^^, 

qui  est  l'équation  donnant  la  force  de  tension  sur  la  première  maille  de  la  corde 
inférieure. 
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Si  maintonmit  nous  voulons  la  lorcf  sui'  la  cordo  inft'i'iouro  dans  la  seconde 
maille  h  c,  prenons  l>'s  nioinonts  par  rapport,  au  point  2  ;  pour  l'équilibre  nous 
aurons  : 

V.y-l', /=U); 

d'où  ^=Gn',  -^l'J^'iy 

Opérant  (rime  iii.iiiirrc  ati;ilof;ue  sur  la.  rorde  inlV'i'ieuro  dans  la  troisitimoctdans 
la  quatrième  maille  nous  aurons  :  ' 

/,  =  (5V,-4l>.-:il\)/j3 

et,  pour  la  corde  inférieure  de  la  n'  maille , 

/„  =  [(2  /*  -  1)  V,  -  {2  n  -  2)  l\  -  (2  n  -  4)  V,....  P,,)]  J^. 

Si  maint onant  nous  supposons  tous  les  poids  égaux,  l'équation  précédente  se 
simplifiera  beaucoup. 

En  etTet  nous  aurons  :  ■ 

V,  =  ;  N  P. 

Le  moment  pour  une  maille  quelconque,  la  n',  par  exemple,  sera: 

V,  {n  -:-)/  =  i  N  P  (//  -  l)  /  =  :  N  P  (2  /j  -  1)  /  . 

mais  le  poids  de  la  travée,  dans  l'iiypothèse  de  p(,ids  égaux  jusqu'à  la  n'  maille, 
sera;*  P  et  l'abcisse  du  centre  de  gravité  de  ce  poids,  par  rapport  à  l'origine  des 
moments  qui  est  sur  le  sommet  de  la  n'  maille,  sera  : 

i(n-l)/, 

et  le  moment  par  rapport  au  n"  nœud  sera  : 

i(/i-l)/xn  P; 

mais  la  somme  de  ce  moment  et  de  celui  de  la .  réaction  sur  l'appui  a,  pour  que 
l'équilibre  subsiste,  doit  être  égale  au  moment  de  la  tension  /„,  par  rapport  au 
même  point.  Donc  on  aura  : 

4D  =  -f  N  P(2n-1)  /-  l  {n-\)  IxnP, 
i,D  =  [N{2n-\)-2ti{n-  l}]^; 
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d'où  /„  =  IN  (^^  »  -  1)  -  2  n  {n  -  1)1  —, 

qui  ost  la  formulo   (loiuiaiit,  la  <<>nsion  dans  la  n"  iiiaillo  pour  des  poids  ('gaux. 

Si  maiiilciiant  dans  cctt*'  foiunil*'  ii<>us  liiisoiis//  =  )   N, 
nous  aurons  : 

— ^    "       1)     '     ' 

et,  si  nous  observons  que  N  P  est  le  poids  lolal  sur  la  travée  et  que  N.  /  est  la 
longueur  totale  do  la  travée  que  nous  appellerons  L,  la  fonnuk;  (|ui  précède 

deviendra  :  , 

W  L 
^"  ~  TTÎT' 

Ibruiulo  tnNs  simple  pouvant  servir  au  c(tiiii'(M(î  (juand  on  calcule  séparcîment  les 
forces  qui  se  produisent  sur  diaciue  maille  do  la  corde  inferieuni. 

Pour  arriver  maintenant  à  la  pression  ([ui  se  développe  ;  ur  la  corde  supérieure, 
nous  proci'derons  connu*'  précédemment,  avec  cette  seule  dilléi'ence  que  les 
moments  sont  pris  relativement  aux  nunuls  de  la  corde  inlV'rieure. 

Ainsi,  par  exemple,  si  on  veut  la  pression  se  développant  sui*  2-3,  on 
n'aura  qu'à  preiidn;  le  moment  relativomcMit  au  i)()int  r  et  tirer  de  l'équation  des 
moments  la  valeur  C^  de  la  compression.  Et,  comme  précédemment,  l'expression 
générale,  qui  donne  les  pressions  dans  la  corde  supcii-ieure  sur  la  n"  maille,  sera  : 

C„  [(2  n  -  1)  V  -  (2  >i  -  2)  P,  -  (2  n  -  1)  P,..-  l\\  ~. 

En  supposant  tous  les  poids  égaux,  cette  expression  se  simplifiera  également. 
En  ellet,  considérons  la  compression  s' exerçant  sur  une  maille  quelconque,  la 
n',  et  prenant  l'origine  des  moments  au  n'  nœud  de  la  corde  inféi-ieure,  le  moment 
de  V,  sera  : 

V,  w/=4NPn/. 
Le  poids  total,  réparti  jusqu'à  la  fin  de  la  n*  maille,  sera:  n  P,  et  la  distance  de 
son  centre  de  gravité  à  l'origine  des  moments  sera  i  n  l;  donc  le  moment  sera  : 

1-  n-  P  /, 
donc  ou  aura  pour  l'équilibre,  en  appelant  C„  la  compression  sur  la  u'  maille, 

C„D=  ;  N  V  ni-  in^P/; 

C„  =  (iNPn/-;  n^P/)  jL; 
C„  =  (N-n)^;         • 
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«••'   i|iii  iloiiiif   I;i    (  (iiii|ii'rssi(iii   sur   l.i  foidi'  sinu'ricuiro  dnns  1((  cas  des  poids 
«';:;iiix. 

I).iiis  cette  ('i|iiali(iii,  si  l'nii  [)<)s(w<  »  j  N,  on  cimsor\i\ni  les  rnôtnos  notations 
<|ii(>  précédenuiiont,  on  aura  : 

c'„  -  i  N^  yj-  ^  ;  w  [;. 

Dans  la  lif,'Ui.  qui  précède,  nlin  d(>  rendit'  plus  clair  l'olTct  produit  par  chaquo 
poids,  j'ai  pjact!  dans  cliafiue  maille  les  cliillres  (pli  oxitriment  la  valeur  dos 
foires  dues  i\  chaque  poids,  (an!  sui'  la  coi-de  siqx'rieun»  que  sur  la  corde  inférieure, 
en  sort(M|ue  la  sonune  do  ceschill'res  donne  la  force  se  (li've|op|)ant  sur  cliacpio 
inaille,  soit  en  tension,  soit  en  coinprossiou,  sur  chaque  maille  des  cordes. 


Poutre  triangulaire  d'un  nombre  impair  de  mailles  à  la  corde  inférieure,  uniformément 

chargée  à  la  partie  supérieure. 

Opérons  comme  dans  le  cas  précédent  pourtrouvor  les  foi'ces  qui  agissent  sur  les 
dillérentes  parties  de  la  poutre,  tig.  {2o),  et  supposons  que  N  =5. 


Fig.  (25). 

En  employant  les  mêmes  notations  et  on  conservant  la  même  disposition  qu'an- 
térieurement, on  voit  que  leur  distrilxilion  est  tout  à  fait  identique  à  celle  du  cas 
d'un  nombre  pair  de  mailles,  la  seule  dilFérence  existant  est  que  la  force  sur  les 
deux  bras  du  milieu  n'est  pas  zéro  mais  —  P  séc.  0  =  ^  P  séc.  0,  ce  qui  d'ailleurs 
est  bien  clair,  puisque  dans  ce  cas  la  poutre  est  chargée  à  son  milieu,  à  la  partie 
supé'fieure,  d'un  poids  P.  Si  ce  poids  n'existait  pas,  on  retomberait  dans  le  cas 
précédent,  c'est-à-dire  que  les  deux  bras  du  centre  ne  seraient  ni  en  tension  ni  en 
pression. 

A  présent  que  nous  avons  vu  comment  se  distribuent  les  diverses  forces  sur  une 
poutre  triangulaire  chargée  à  la  partie  supérieure,  tant  pour  les  nombres  pairs 
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qii«>  pour  les  ii()inl»rosiiii[);iirs(l(>  luiiillcs,  il  iiesoni  pasdifliculndo  so  rondn!  cotniilc, 
pour  {unique  l'on  observe  (•(!  iju»!  nous  uvon.s  dit  (uitérieureuient,  quo  les  mêmes 
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forces  et  i)rn[)ri('Lés  sulisistcTont  égiilement  joisipuî  la  [)outre  est  icnversée  eomme 
r\uli(|ue  luiiy.  (:?('»),  avec  les  poids  sur  lu  corde  in((''ri(îuro,  nuiis  leurs  actions  seront 
alors  inlerv(!rti(!s  (st  les  parties  qui  t'iaient  en  [iression  passoroni  en  compression  el 
vice  L'cmi. 

Forces  agissant  sur  les  bras  d'une  poutre  (riauguiaire  ohargce  supérieurement,  dans  le  cas 
de  deux  poids  uniformément  répartis,  l'un  sur  toute  la  longueur  de  la  travée,  l'autre  sur 
une  de  ses  parties  seulement. 

Soit  W  l(i  [»oids  r('i)arti  unilbrnuîment  sur  toute   lu   ti'avée,   N   le   nombre   de 
mailles,  nous  aurons  alors,  pour  le  poids  sur  chaque  maille  : 

W 

que  nous  supposons  concentré  à  la  lin  de  cli!upi(>  maille.  Il  s'ensuit,  qu'ainsi  que 
nous  l'avons  démontré  antérieurement,  la  force  produite  par  ces  poids  siu'  un  bras 
quelcon([ue,  le  n%  par  exenqde,  sera  donnée  par  : 

(  i  N  -  „)  w  séc.  0  =  :-  (N  -  2  n)  œ  séc.  0  ^  (N  _  2  n)  ^^^^^''^  (1) 

La  force  maximum  produite  sur  la  n*  maille  par  les  poids  P,  qui  n'existent  que 
sur  une  partie  de  la  poutre,  est  donnée,  connue  nous  l'avons  déjà  vu,  par  : 


■     (N-«)'''fS-' 


2  N 


et,  en  additionnant  ces  deux  actions,  nous  aurons  : 

F  =  [(N  -n)n-  +  {^-2n)  N  w]  '$'  '' 


^N 


(2) 


(3) 


qui  sera  l'expression  de  la  force  totale  développée  sur  les  bras  dans  la  n'  maille 
par  un  poids  uniformément  réparti  sur  toute  la  travée  et  par  un  autre  poids 
uniformément  réparti  entre  la  n"  maille  et  l'extrémité  opposée  à  l'origine  des 
mailles,  ces  poids  étant  toujours  appliqués  sur  la  corde  supérieure. 
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Comme  conséquence  de  l'équation  qui  précède,  il  résulte  que  : 
1"  Si  nous  supposons  //  =  ^  N,  nous  verrons  que  dans  cette  équation  le  terme 
contenant  w  disparaîtra,  mais  seulement  dans  le  cas  d'un  nombre  pair  de  mailles, 
ce  qui  est  évident,  puisque,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  vu,  les  bras  du  centre 
ne  supportent  ni  pression  ni  tension  pour  un  poids  uni (brmément  réparti  sur  toute 
la  trav('e,  et  l'équation  (3)  dovioiidra  :  x  -^'  1^  séc.  0,  et  si  nous  faisons  N  P  =  W, 
nous  aurons  -^  W  séc.  0  pour  la  force  maximum  dans  les  bras  du  milieu. 
2°  Si  n  =  0,  l'équation  deviendra  : 

4-  (N  P  +  N  iv)  séc.  0, 

et  faisant  N  (P  +  iv)  =  W^,  c'est-à-dire  les  deux  poids  P  et  iv  uniformément 
répartis  sur  la  travée,  ou,  pour  mieux  dire,  la  soiiuae  du  poids  total  du  pont  et  du 
poids  uniformément  réparti  =  W.„  nous  aurons  : 

4  W,  séc.  0, 

qui  est,  comme  on  voit,  la  force  qui  agit  s\n'  les  l)ras  extrêmes. 

3°  Si  n  <  *  N,  les  coefficients  de  Pot.'/;  sont  tous  les  doux  positifs;  d'où  il  résulte 
que  le  poids  mort  et  le  poids  vif  augmenteront  la  force  sur  les  bras  quand  le  poids 
vif  passe  la  moitié  de  la  travée. 

4"  Si  n  >  x  N,  le  coefficient  de  iv  devient  négatif,  tandis  que  le  coefficient  de 
l'autre  terme  reste  positif.  Donc  le  poids  mort  et  le  poids  vif  agissent  sur  les 
bras  en  sens  contraire  et  la  force  qui  agit  sur  eux  sera  la  ditïérence  de  ces  deux 
termes. 

5°  Si  nous  faisons  maintenant  le  premier  membre  de  l'équation  (3)  égal  à  zéro, 
nous  aurons  : 

et,  résolvant  cette  équation  par  rapport  à  n,  nous  aurons  : 


d'où  l'on  voit  facilement  qu'on  aura  toujours  une  valeur  de  n  moindre  que  N  et 
plus  grande  que  4-  N. 

Appelant  ?«„  cette  valeur  de  n,  l'autre  plus  grande  que  N  sera  hors  des  limites 
du  problème,  et  il  est  clair  qu'au  point  n^,  l'eifort  tranchant  sera  nul. 
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Forces  agissant  sur  les  cordes  d'une  poutre  triangulaire  dans  le  cas  de  deux  poids  uniformé- 
ment répartis,  l'un  sur  toute  la  longueur  de  la  travée,  et  l'autre  seulement  sur  une  de  ses 
parties. 

Soit  w  le  poids  uniformément  réparti  sur  toute  la  travée,  et  placé  à  la  fin  de 
i-haque  maille;  P  le  poids  uniformément  réparti  à  la  fin  de  chaque  maille  jusqu'à 
(•(îUe  qu'on  considère. 

Il  est  clair  que  P  +  «<'  sera  le  poids  total  appliqué  à  chaque  maille  jusqu'à  celle 
([u'on  considère  inclusivement.  Pour  avoir  la  tension  sur  la  corde  iiderioure,  il 
suffira  donc  de  remplacer,  dans  la  formule  ant(îrieure 

(|iie  nous  avons  vue  être  celle  qui  donne  la  tension  sur  la  corde  infiîrieure  à  la 
n'  maille  pour  un  poids  uniformément  réparti  sur  toute  la  longueur,  P  par  P  +  lu, 
et  nous  aurons  ainsi  : 

/,.=  [N(2  ;/  -  \)-tn  [n-  1  )\^-^^^  h 

ce  qui  nous  donnera  la  tension  à  la  n"  maiUe  de  la  corde  inférieure  pour  un  poids 
uiiifornK'ment  réparti  sur  toute  la  longueur  et  pour  un  poids  également  uniformé- 
uient  réparti  jusqu'à  la  n'  maille. 

De  même,  pour  avoir  la  compression  sur  la  corde  supérieure  dans  les  mêmes 
conditions  de  charge  qu'antérieurement,  nous  n'aurons  qu'à  remplacer,  dans 
l'équation  déjà  trouvée, 

C„  =  (N  -  n)  l^i, 

qui  est  l'équation  donnant  la  compression  sur  la  corde  supérieure  pour  un  poids 
uniformément  réparti  sur  toute  la  longueup,  P  par  P  -|-  lo,  et  nous  aurons  l'équa- 
tion suivante  : 

p       /ivr        V  n  /  fP  +  ^^) 
•      ^v  C„  =  (N-^i) — ^jf-^, 

<|ui  sera  r(''quation  doimnnt  la  compression  dans  la  n"  maille  sur  la  corde  supérieure 
potn-  un  poids  uniformément  réparti  sur  toute  la  longueur  et  un  poids  également 
uniformément  réparti  jusqu'à  la  n'  maille. 
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Poutres  triangulaires  chargées  uniformément  aux  nœuds  de  la  corde  inférieure. 

Considérant  deux  poutres  triangulaires  chargées  uniformément  aux  nonids  de 
la  corde  inférieure,  l'une  d'un  nombre  pair  de  mailles  et  l'autre  d'un  nombre 
impair  et  déterminant  d'une  manière  analogue  les  forces  qui  ag-issent  sur  leurs 
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Fig.   ('27). 


parties,  nous  obtiendrons  les  deux  diagrannnes  ci-contre,  fig.  (27  et  28)  :  et  en 
les  observant  on  voit  que  la  seule  différence  existant  avec  le  cas  précédent,  où  le 
poids  était  placé  supérieurement,  consiste  en  ce  que  la  force  sur  les  deux  cotés 
des  triangles  aux  deux  extrémités  est  égale. 


Fig.  (28). 

Dans  ce  qui  va    suivre    nous    considérerons    le    nombre    des   bras    et  tiges 
comptés  par  paires,  de  sorte  que  les  n^bras  et  tiges  correspondent  à  la  n"  maille. 

Formule  donnant  la  force  sur  les  côtés  des  triangles  pour  une  poutre  triangulaire  chargée 
uniformément  à  la  partie  inférieure,  sur  toute  sa  longueur,  les  poids  étant  concentrés  aux 
nœuds  de  la  corde  inférieure. 


Si  nous  appelons  P  le  poids  ajjpliqué   à  chaque  extrémité  des  mailles,  et  N  le 
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nombre  des  mailles,  on  verra  que  le  nombre  des  poids  P  sera  N —  1,  donc  la 
réaction  sur  les  appuis  sera  : 

4-  (N  -  1)  P 
Pour  trouver  maintenant  la  force  qui  agit  sur  deux  bras  à  la  n"  maille,  consi- 
dérons le  nombre  des  poids,  entre  l'extrémité  à  partir  de  laquelle  les  mailles  sont 
comptées  et  la  n°  maille,  il  sera  : 

H  —  l.     • 

Si  on  se  rapporte  à  la  formule  g(»néralo  de  la  résistance  des  matériaux,  il  est 
évident  que  l'effort  tranchant  à  la  n''  maille  sera,  on  appelant  V,  la  réactioji  de 
l'appui  à  partir  duquel  les  poids  sont  comptés, 

S,.  =  V, -(//-  1)  P;  (4) 

mais  puisque  l'on  a 

V,  =  1  (N  -  1)  P, 
l'équation  (4)  deviendra  : 

S„  =   •    (N  -  1)  P  -  («  -  1)  P  =.  i  (N  -  2  n  +  1)  P. 
Maintenant  pour  avoir  la  force,  agissant  sur  la  n"  maille,  due  aux  poids  P,  on 
n'aura  qu'à  décomposer  cet  elfort  tranchant  selon  les  côtf'S  du  triangle  qui  compose 
la  maille,  c'est-à-dire,  à  le  multiplier  par  séc.  9,  et  on  aura  : 

l   (N  —  2  n  +  1)  P  séc.  0. 

formule  donnant  la  force  sur  les  bras  et  tiges  de  la  n"  maille  pour  un  poids  uni- 
formément réparti  sur  les  nœuds  de  la  corde  inférieure. 


Forces  agissant  sur  les  bras  d'une  poutre  triangulaire  chargée  infèrieurement,  dans  le  cas  de 
deux  poids  uniformément  répartis,  sur  toute  la  longueur  de  la  travée.- 

Appelons  *w  les  poids  appliqués  à  tous  les  nœuds  do  la  corde  inférieure,  nous 
savons,  d'après  la  formule  pi'écédente,  que  la  force  produite  par  ces  poids  à  la  n" 
paire  de  bras  sera  : 

T  (N  —  2?<  +  \)  IV  séc.  9. 

Observons  d'une  foçon  analogue  que  la  force  produite  par  les  poids  P  qui 
agissent  sur  les  n  premières  mailles  sera 

T  (N— 2/i-hl)Pséc.  G.     '         ■ 

La  somme  de  ces  deux  forces  sera  la  force  définitive  qui  agit  à  la  n°  paire  de 
bras  de  la  n"  maille  et  nous  aurons  ainsi  : 
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i  (N  —  2 /?  +  1)  (P  4- e^)  sec.  0 

Ibrmule  donnant  la  forco  sur  la  n"  maille  pour  deux  poids  uniformément  répartis 
sur  toute  la  longueur  de  la  poutre  à  sa  partie  inférieure. 


Maximum  de  force  produit  sur  les  braj  d'une  poutre  triangulaire  à  la  n' maille  pour  un  poids 
uniforme  placé  aux  nœuds  de  la  corde  inférieure  jusqu'à  la  n"  maille. 

En  observant  les  diagr'ammes  précédents  on  voit  qu'on  a  le  même  résultat 
qu'antérieurement,  ce  qui  aiiparaît  aussi  en  considérant  l'elFort  tranchant  qui  se 
produit  sur  la  n''  maille  ;  le  maximum  de  force  sur  le  n"  bras  sera  produit  quand  la 
partie  la  plus  éloit;iiée  de  Textrémité  sera  cliarg('e  et  l'autre  partie  libre. 

Ce  principe  est  vrai  pour  toutes  les  travées  dont  les  cordes  sont  horizontales. 

Si  nous  considérons  la  ii''  maille  et  que  nous  supposions  n  —  1  nœuds  libres  et 
N  —  n  noeuds  chargés,  le  maximum  de  force  pour  la  n°  paire  de  bras  dans  cette 
maille  sera  : 

[1+2+8  +...  à  (xN  -  n)  termes]  il^^=  (N  _  ^)  (N-n  +  I)  "^-^^ 

formul(>  qui  donne  le  maximum  de  force  à  la  n"  maille  quand  (N  —  n)  mailles  sont 
chargées. 


Maximum  de  force  produit  sur  les  bras  d'une  poutre  triangulaire  uniformément  chargée  sur 
toute  sa  longueur  et  par  un  poids  uniformément  réparti  de  l'extrémité  la  plus  lointaine 
jusqu'à  la  n"  maill 

Il  est  évident  que  ce  maximum  de  force  sera  donné  par  la  somra^  des  actions 
des  deux  poids.  Pour  cela  nous  n'aurons  qu'à  additionner  les  deux  eiforts  produits, 
l'un  par  un  poids  uniforme  sur  toute  la  longueur  de  la  poutre  et  que  nous  appel- 
lerons IV,  et  l'autre  par  le  poids  P  uniformément  réparti  sur  (N  —  n)  mailles. 

L'elFort  produit  par  «6»  à  la  n°  maille  sera  : 

+  (N  —  2  /<  +  1)  w;  séc.  0 
et  l'effet  produit  par  les  (N  —  n)  poids  I*  sera  : 

(N_n)(N-«+l)-^|^; 
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en  îuUlitionnant  ces  deux  fixprossions  nous  aurons  donc  : 

[(N  _  «)  (N  - // +  1)  P  +  (N  -  2  N  +  1)  iN  t^^l^l^ 

expression  de  la  force  à  la  n"  inaille,  et,  afin  que  celte  force  soit  un  premier  maxi- 
mum, ti  devra  être  égale  à  4-  N  ou  moindre  que  -j  N. 


Force  sur  les  cordes  pour  un  poids  uniformément  réparti,  appliqué  aux  nœuds  de  la  corde 

inférieure  d'une  poutre  triangulaire. 

Dans  la  fîg.  (28)  prenons  la  maille  2-3  comme  la  n°.  Pour  trouver  la  tension 
sur  cette  maille,  nous  appellerons  t„  celte  tension. 

Prenons  le  point  d  de  la  corde  sui)érieure  comme  origine  des  moments.  Le 
moment  de  la  r('action  V,  sur  ra[)pui  de  gauche  par  rapport  à  ce  même  point 
d  sera,  /  étant  la  longueur  d'une  maille  : 

V  {n--L)/=   ^-Ap^n-±)    I. 

Le  moment  de  {/i  —  1)  poids  P  relativement  au  même  point  sera  : 

Le  moment  de  la  tension  t„  sera  : 

/„  D 
D  étant  la  hauteur  de  la  poutre.  Donc,  poiu-  l'équilibre,  nous  devrons  avoir: 

/„D  =  [(N-l)(y*--i-)P_(,^_l)MM^  d'où  ,     ■• 

fonnule  donnant  la  tension  sur  la  n°  maille  de  la  corde  inférieure  pour  un  poids 
uniformémeiit  réparti  aux  nœuds  de  la  corde  inférieure. 

Pour  trouver  maintenant  la  pression  sur  la  n"  maille  de  la  corde  supérieure, 
supposons  que  f/(?  soit  la  n"  maille,  nous  n'aurons  qu'à  prendre  le  moment  des  forces 
qui  agissent  sur  la  travée  par  i'api)ort  au  point  ,'3  et,  opérant  comme  antérieure- 
ment, nous  verrons  que  le  moment  de  V,  par  rapport  au  point  3  est  : 

i(N-l)Px^î/ 
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Le  momciil  de  (ti  —  1)  poids  P,  toujours  par  rapport  au  même  point,  sera: 

=  (w  —  1)  n  -g- 

et  en  appelant  C„  la  comi)ression  sur  la  corde  inférieure  le  moment  de  cette  force 
sera  C„  1)  :  donc  pour  réciuilibre  avec  la  somme  des  premiers  moments  on  aura  : 

C„  D  = -^-(N  - /*)  ^* 

foniuilc  donnant  la  compression  sur  la  n''  maille  de  la  corde  supérieure  pour  un 
poids  uniformément  réparti  appli(pié  aux  nœuds  de  la  corde  inférieure. 


Force  sur  les  cordes  à  la  n*"  maille  pour  un  poids  uniformément  réparti  sur  toute  la 
longueur  de  la  poutre  et  un  poids  uniformément  réparti  jusqu'à  la  n"  maille. 

En  nous  reportant  à  la  théorie  des  moments  nous  verrons  aisément  que  la 
tension  sur  la  n''  maille  de  la  corde  inférieure,  celle  jusqu'où  le  poids  est  distribué, 
sera  :  . 

et  d'une  fac^-on  analogue  on  trouvera  la  compression  sur  la  n"  maille  de  la  corde 
supérieure  de  la  poutre  triangulaire  placée  dans  les  mêmes  conditions,  au  moyen  de 
la  formule  : 

c„=.r(N-.0"(P  +  '^)]^ 

S'il  s'agissait  de  calculer  une  poutre  triangulaire  chargée  aux  cordes  supérieure 
et  inférieure,  il  faudrait  calculer  l'effet  sur  une  des  cordes,  puis  sur  l'autre  ;  en  ad- 
ditionnant les  deux  actions  on  aurait  le  résultat  total. 


SYSTÔIK   mi.\N(il!l,AIMK    OU    POUTIIK    SV.VI1HEN. 


47 


SYSTEME   TRIANGULAIRE    RECTANGULAIRE. 


Considérons  à  présent   une  trav((o   triangulairp  dont  los   triangles  ne  sont  pas 
isocèles  mais  ayant  la  forme  rectangnlaire  indiquée  tig-.  (2*.)). 


Si  nous'iopérons  corame  nous  l'avons  déjà  fiiit  pour  les  forces  développées  sur 
cette  poutre^Jpar  des  poids  placés  à  sa  partie  inf<'r:eure  en  conservant  les  mêmes 
notations  et  les  mêmes  dispositions  pour  les  cliilfres  placés  sur  les  bras,  c'est-à- 
dire  les  chitTres  exprimant  les  pressions  écrits  à  la  droite  de  chaque  bras  et  ceux 
exprimant  les  tensions  à  la  gauche,  il  est  clair  que  nous  aurons  la  même  disposition 
qu'antérieurement  pour  le  diagramme  des  efforts  sur  cette  poutre.  On  voit  que  la 
seule  différence  sera  dans  la  valeur  de  la  sécante  qui  doit  multiplier  chaque  coef- 
ficient exprimant  la  force  indiquée  sur  les  bras,  d'où  l'on  voit  clairement  que  les 
formules  trouvées  antérieurement  sont  aussi  applicables  au  cas  où  les  triangles  qui 
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composent  lu  poutre  ne  sont  pas  isocèles.  VA,  <rune  ninnièie  plus  générale,  si  noua 
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FIg.  (30). 

sup[)osons  la  corde  supérieure  ou  iiiféri(MU"e  chargée,  d'une  façon  quelconque,  on 
voit  ([u  en  appelant  Clés  compressions  et  T  les  tensions,  nous  aurons  le  diagrnnmie, 
tig.  (."îf)),  qui  représente  la  disiriliulion  des  forces  dans  un  cas  (juelconque.  Donc  la 
force  d('finitive  sur  clia<iue  partie  d(>  la  pouti'e  ne  sera  que  la  sonmie  algéhricjue 
des  actions  produites  par  les  dillerents  jxiids,  actions  d'ailleurs  très  faciles  à  déter- 
miner. 

Si  maintenant  nous  supposons  danslafig.  (29)  que  les  sommets  rf  et  e  de  la  corde 
supérieure  viennent  s'unir,  la  travée  se  disposera  ainsi  que  l'indique  la  fig,  (31); 


.  '  ;,   ■  Fie  (:ii). 

ou,  d'une  manière  plus  générale,  en  conservant  les  dénominations  antérieures,  nous 
aurons  la  fig.  (32)  et,  malgré  ces  modifications  il  est  clair  que  les  formules  déjà 


Fig.    (32). 

données  existeront  toujours  et  que  l'on  n'aura  qu'à  tenir  compte  de  la  valeur  diffé- 
rente de  la  sécante  de  l'angle  fait  par  les  bras  avec  la  verticale. 

Si  maintenant,  dans  la  fig.  (30),  nous  supposons  que  tous  les  sommets  de  gauche, 
en  partant  du  centre  de  la  poutre,  se  meuvent  vers  la  gauche  jusqu'à  ce  que  les 
bras  extrêmes  soient  normaux  aux  extrémités  de  la  poutre,  nous  aurons  ainsi  la 
fig.  (33)  qui  ne  cessera  pas  d'être  une  poutre  triangulaire.  Donc,  la  formule  anté- 
rieure sera  également  appUcable  dans  ce  cas. 
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En  étoiidant  los  priiK'i[>os  anU'rifMirs,  tonjoiii's  vrais,  fiuolle  quo  soit  rindinaisori 
des  bras,  on  voit  que  ces  bras,  A  l'exception  des  deux  extrêmes,  pourront 
travailler  tant  en  pression  qu'en  tension  selon  la  distribution  du  poids  :  et  pour  cette 
raison,  si  les  parties  en  pr(>ssion  sous  une  char'jJîe  doiinc'-e  sont  placées  contre  les 
cordes  sans  leur  être  intimement  liées,  il  i<ourrait  se  produire  un<!  dislocation  sous 
l'effet  d'une  autre  disposition  de  poids;  et  seidement  par  cette  particularité,  la 
construction  des  ponts  ditlen;  de  la  construction  des  charpentes,  puisque  dans  les 
premiers  le  poids  passe  ^n'aduellement  (riine  exlr('inité  à  l'autre  et  prend  en 
conséquence  successivement  toutes  les  positions  en  faisant  travailler  les  bras  de  la 
poutre  tantôt  en  compression,  tantôt  (Mi  tension,  tandis  que  dans  une  charpente  le 
poids  est  supposé  inerte  sur  les  mêmes  points. 


De  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'à  présent,  il  résulte  que,  quelle  que  soit  la  dispo- 
sition des  côtés  des  triangles  formant  la  trav('e,  il  arrivera  toujours  qu'ils  se 
trouveront  tantôt  en  compi'ession,  tantôt  en  tension,  selon  la  disposition  du  poids 
vif.  Ce  changement  d'action  sur  'es  diverses  parties  constit,uant  la  poutre  peut  occa- 
sionner de  rapides  détériorations,  surtout  dans  les  travées  américaines  dont  les  joints 
sont  flexibles  et  simplement  unis  au  moyen  de  chevilles  non  rivées,  laissant  toujours 
un  certain  jeu.  Pour  obvier  à  ces  inconvénients  et  pour  obtenir  que  toutes  les  parties 
constituant  la  travée  travaillent  sans  cesse  dans  le  même  sens,  les  Américains 
ajoutent  dans  leurs  constructions  ce  qu'ils  appellent  des  contre-bras  ou  des  contre- 
tiges,  selon  qu'ils  scmt  en  compression  ou  en  tension.  Ces  contre-bras  et  contre-tiges 
ne  sont  que  l'autre  diagonale  du  panneau  constituant  la  maille,  ou  bien  encore  les 
bras  principaux  ou  les  tiges  principales  qui  dépasseraient  la  moitié  de  la  poutre. 

En  effet,  si  nous  considérons  dans  la  fîg.  (32),  le  montant  vertical  h  2,  on  voit 
qu'il  peut  se  trouver  en  tension  et  en  compression  selon  la  distribution  de  la  charge. 
Nous  pouvons  faire  que  la  compression  sm-  h  2  passe  en  tension  sur  c  3  au  moyen  de 
l'addition  d'une  diagonale  b  3  et,  d'une  façon  analogue,  par  l'addition  d'une  diagonale 
b\,  nous  forcerons  le  montant  c3  à  ne  travailler  qu'à  la  tension  ;  et  ainsi  de  suite, 
au  moyen  d'autres  diagonales,  nous  amènerons  les  pièces  verticales  à  ne  travailler 
qu'à  la  tension. 

Si,  maintenant,  nous  en  arrivons  à  observer  la  partie  b  1 ,  nous  voyons  qu'elle  est 
également  assujettie  aux  deux  actions  de  tension  et  de  compression,  et  nous  pour- 
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rons  runiciier  ù  no  iravaillcr  (|u'A  la  (•(»ni|)r('ssinM  piirriiddilion  do  la diagonalo  f/'.i. 
De  la  môme  façon,  nous  pourrons  amoncr  le  hivis  incliiiô  r  2  i\  ne  fravailler  qu'on 
coniprossion  par  l'iidditiini  de  la  dinponalc  r  I.  On  voit  doiir  fpio  dans  uno  poutre 
formôo  de  cette  nianièn;  toutes  les  paities  inclinées  se  trouveront  toujours  en 
compression  et  les  parties  vcnticales  toujours  en  tension. 

Cette  poutre,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  déjà,  est  dénommée  poutre  Howo;  elle 
ne  se  construit  gfMK'ralement  qu'en  bois,  ïi^.  («31). 

Si  nous  passons  maintenant  àrexamon  de  la  lig.  (."33),  on  voit  que  nous  pourrons, 
en  procédant  d'une    l'avon   analoffue,    ol)t(Miir   (pu;  toutes  les  parties  verticales 


Fig.  (;ii). 

travaillent  à  la  conq)rossion  et"  toutes  les  parties  inclinées  à  la  tension,  au  moyen 
de  l'addition  de  diagonales,  en  raisonnant  comme  antérieurement,  et  par  suite  la 


Fig.  (35; 


fig.  (85)  deviendra  le  système  connu  sous  la  dénomination  de  système  Pratt  ou 
Murphy. 

Le  système  appelé  :  système  Linville  n'étant  autre  que  la  réunion  de  deux  poutres 
Pratt  superposées,  ilestclair  qu'on  pourra  aussi,  dans  ce  cas,  obtenir  que  toutes  les 
parties  verticales  travaillent  à  la  compi'cssion  et  les  parties  inclinées  à  la  tension 
par  l'emploi  de  diagonales  qui,  connue  les  tiges,  traversent  une  fois  les  bras  de 
la  poutre.  Ce  même  résultat  sera  obteiui  dans  la  poutre  Post  par  l'addition  des 
diagonales  ;  il  en  sera  de  même  pour  tous  les  systèmes  dérivant  des  précédents. 


Dans  les  poutres  à  montants  verticaux,  l'effort  sur  les  diagonales  est  toujours  le  même,  que 
le  poids  soit  appliqué  sur  la  corde  supérieure  ou  sur  la  corde  inférieure,  ou  encore  sur  les 
deux  en  même  temps.  ^ 

En  effet,  si  dans  la  fig.  (31),   qui    est  une  poutre  Ilowe,  nous  supposons  le 
poids  placé  en  3  et  si  pour  un  instant  nous  supposons  que /^  3  soit  un  tirant,  l'action 
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(lu  poids  en  'l  som  trnnsmisn  on  A  nu  niovfMi  du  tirant  //  'A.  Mais  conimn  dans  lo 
systi^'inc  llowc  nous  hydiis  vu  quo  /i.'}('tait  un  contrii-liras,  il  ne  pourra  pas  Irans- 
mftttro  do  tonsion  ;  donc,  la  tbi'co  duf  au  poids  placo  on  M  doVra  d'ahord  so  trans- 
mottre  en  r  et  alors  arrivor  en  A  [lar  le  liras  c  2\  d'où  l'on  voit  (pie  lo  poids  en  3 
se  transmettra  en  A,  do  la  niômo  inaniôro  (juo  s'il  ("tait  placô  on  r.  Le  mémo 
raisoiuiornont  suhsistora,  ((uoUo  rpu»  soit  la  position  du  poids  sur  la  poutre. 

Si  niaintoiiant  nous  olisoi'vons  sur  la  flf^'.  (•{•")),  rcpri'scntant  uno  poiitro  I'i-alt,  un 
poids  plac(!  (Mw/,  il  est  clair  (juo  son  action  no  poui'i'a  so  fraiisniotlro  i)ar  l'intor- 
nn'diaire  de  (12,  puisque  cet  oh'niont  n'est  pas  un  liras,  mais  une  tigf>,  et  par  suite 
n'est  pas  apte  à  transmettre  une  pression.  L'action  d(^  co  poids  devra  d'ahonl  passer 
par  le  montant  r/'ljus(pi'on  '.)  otd(»  làso  transmettre  A  A  au  inojon  do  la  tige  cl^.  Donc 
on  voit  (pio,  soit(|U(>lo  poids  soit  place'  sur  la  coi-do  supe'riciM'c  ousiu'la  cord<^  inO'- 
riouro,  son  action  so  transmettra  toujours  do  la  iiif'tno  manière  on  A. 

Lo  môme  raisonnonioni  so  fora  pour  les  autres  sointnots  do  la  travée,  et  les 
poids  qui  y  sont  appli(pi<'S  so  transmettront  de  la  môme  façon  en  A  et  en  B,  que 
le  poids  soit  place  sur  la  corde  supérieure  ou  sur  laccn-de  inférieure,  ou  encore  sur 
les  deux  en  môme  temps. 


Force  sur  les  contre-bras  et  sur  les  contre-tiges. 


Ainsi  que  nous  l'avons  dit  déjà,  les  contre-bras  et  les  contre-tiges  ne  sont  que 
les  bras  principaux  et  les  tiges  principales  qui  dépasseraient  le  milieu  de  la  poutre. 


Fig.  (30). 


Donc  pour  que  le  maximum  de  force  ait  lieu  sur  chacune  de  ses  diagonales,  la  travée 
devra  être  chargée  depuis  l'extrémité  jusqu'à  la  diagonale  que  l'on  considère. 
Ainsi,  par  exemple,  si  b  3  est  un  bras,  fîg.  (.30),  le  maximum  de  force  sur  ce  bras 


58  SVSTKMK   TIIIAN(iUI..\IIIK   ))(I    POUTIIK   WAIIHKN. 

sera  (li)nu('  ((iiand  le  poids  som  n'pnrti  do  '^  A  A,  et  de  tiiiMiie,  si  l'on  considùrn  lo 
brnsr  2,  le  nmxiinuin  do  torcn  sur  c'<'liii-ci  s'oltliciidia  <|iiaiid  lo  poids  scrii  réparti 
de  |{  k  'A.  Si,  à  [(ntsciit,  au  licMi  de  supposer  (pic  r  2  soil  un  bras,  nous  supposons 
que  c'est  une  tip',  le  maximum  d(^  (ciision  sur  celle-ci  mwalicu  (piand  le  poids  sera 
r«'parti  de  i*  à  A;  et.  aussi,  si  l'on  considère  //  ."{  connue  lige,  le  niaximum  de  ibrco 
aura  lieu  (piand  le  poids  se  trouvera  r(!parti  de  .'{  à  [{. 

Conservant  les  mêmes  dc-nominations  (pi'antérieurement  : 
N  ■-  le  nomlii-e  des  mailles  ; 

/i  =  le  num('ro  du  liras  ou  de  la  iii.''e.  (pie  l'on  considère  en  partant  do  l'extré- 
mitd  non  chargée  qui  sera  égale  au  iionila-e  des  mailles  non  chargées; 

V  =  un  des  jioids  vifs; 

w  —  le  poids  mort  de  la  poutre,  consid('ré  comme  appliqué  A  l'extrémitë  do 
chaque  maille  ; 

V,  -»  la  réaction  sur  l'appui  à  partir  duquel  n  est  compté  ; 
Supposons  la  travée  cliarg('e  de  poids  ('gaiix  de  manière  ù  produire  un  maximum 
de  Ibrce  sur  le  n''  bras  ou  lige  ;  nous  aurons  : 


v,  =  Pl^:iil|-j-il±J)''+.(N-,) 


IV. 


Retranchant  du  second  membre  de  cette  équation  (/<  —  1)  tv,  qui  est  le  poids 
mort  à  l'extrémité  de  hi  n"  diagonale,  nous  déduirons  que  Tellort  tranchant  sur 
cette  n''  diagonale  sera  : 

S=  [(  N  -  /j)  (N  -  //  +  1)  P  +  (N  -  2  /i  +  1)  N  iv]  g-^. 
En  multipliant  cette  équation  parséc.  0,  nous  aurons: 

F  =  LlN  -  //)  (N  -n-\-l)F  +  {N-2n+\)  N  w]  '1^. 

Cette  expression  est  celle  qui  donne  le  maximum  de  force  sur  un  bras  ou  sur 
une  tige  qui,  après  la  moitié  de  la  poutre,  prend  le  nom  de  contre-bras  ou  de  contre- 
tige,  pour  un  poids  également  réparti  sur  toute  la  travée  et  pour  un  poids  uni- 
formément réparti  sur  une  de  ses  parties;  ces  poids  pouvant  être  considérés 
comme  placés  soit  sur  la  corde  su[)érieure,  soit  sur  la  corde  inférieure.  Cette 
expression  est  la  même  que  celle  trouvée  antérieuremeiit. 

Supposons  cette  dernière  équation  =  0.  Si  on  la  résout  par  rapport  à  ;?,  nous 
aurons  : 
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c'ost-A-diro  lo  luiriH'io  du  hnisoii  do  l;i  figo  siii'  lc(|ii('l  nii  l;i<|ii('ll<'  l.i  ïowf  t'sl  (). 

Pour  r<>n(Ii<'  plus  cl.iii'  ce  qui;  nous  ;illous  dire,  supiiosons  (ju'uii  poids  trioit  et 
un  poids  vifdocoiu[M)S('s  en  poids  (î^iiix  soient  pliU'és  à  cli.Kpie  iKi'ud  de  la  corde 
supérieure  ou  de  la  corde  inférieure;  dans  ce  cas  le  premier  liras  ou  tige  sera 
soumis  i\  un  maxinuun  de  force.  Supprimons  maintenant  i  {»!Ulir  d'une  îles  oxtn''- 
mités  une  des  fiactioiis  du  poids  vif.  nous  aur(»ns  ainsi  le  niaxinuun  de  force  sur  le 
second  liras;  sui)prinions  encoïc  le  second  poids  vif  à  la  lin  de  la  secon<le  maille, 
nous  aurons  le  maxinuun  do  force  siu'  le  troisième  bi'as,  (M  ainsi  de  suite  les  forces 
sur  les  bras  ou  tiges  successifs  seront  des  maxima  moindres  (jiu!  les  'pré- 
cédents, et  avant  de  déjiasser  la  moitié  de  la  poutre,  nous  trouverons  un  bras  ou 
une  tige  où  il  n'y  uiu-a  pas  de  Çmxo,  ou  bien  où  la  force  sera  (iii  sens  contraire.  Le 
point  exact  où  la  foi'ce  s(^  modifie  sera  donné  pai'  la  foiinule  précédente. 

Kn  d'autres  lorm(;s,  si  nous  concevons  im  poids  mobile  roulant  sur  nu  pont, 
les  bras  ou  tiges  en  avant  de  ce  poids  recevront  le  maxinuun  de  force  pour  ce 
môrao  poids,  et  les  bras  ou  les  tiges  seront  Inclim's  vers  ce  |)oids  ;  mais  il  y  ,iura 
un  moment  où  il  n'y  aura  pas  de  force  sur'  \v.s  bras  ou  tiges  inclint's  vers  ce 
poids,  et,  passé  ce  poirrt.  ces  br-as  et  tiges  ne  ser'ont  [)lus  ni'cessair'es;  en  ellet, 
passé  ce  j)oint,  que  nous  appell(>i'orrs  N„,  le  poids  vif  ne  fer-a  que  dimimier'  la  force 
sur  les  bras  antt'ri(MU's,  à  cause  de  W'.lYci  du  |)oids  morl. 

Mais  la  dernièr'o  équation  dorme  poiu'  ii  deux  valeurs,  une  plus  grande  que 
V  (N  +  1)  ot  moindre  (jue  N,  et  une  autre  valeur  plus  gr'ande  que  N,  laquelle  est 
sans  valeur  pratique,  mais  seulement  théorique. 

Appelons  //„  la  pr-emièr'e  de  ces  deux  valeur's,  qui  génér'alement  ser-a  fraction- 
naire ;  rïiais,  connue  //„  expr'ime  le  numcii'o  d'un  In'as  ou  d'une  tige;  et  cju'il  ne  peut 
être  fractionnaire,  nous  prendrions  sirrrplenierrt  la  [lar-tie  entrèi-e.  Darrslecas  ou //„ 
serait  un  nombre  entier,  il  est  clair  qu'il  n'y  aura  pas  de  force  sur  le  n„  bi-as  ou 
tige,  et  par  suite  il  ne  sera  nécessair-e  que  d'employer-  //„  —  l  bi-as  ou  tiges.  Donc, 
si  nous  appelons  N,  la  partie  entière  de  n„,  ou  si  /?„  est  entier,  nous  faisons 
No  =  /<o  —  l  ;  la  valeur  de  N„  ser-a  dorrc  le  irombre  des  br'as  ou  tiges  qui  seront 
inclinés  vers  le  poids  en  partant  de  la  partie  charg('e,  et  en  consé-queircc  N 
—  N„  sera  le  numéro  correspondant  au  dernier  bras  ou  à  la  dernière  tige 
nécessaire. 

Un  poids  roulant  partant  d'une  extrémité  prendra  une  disposition  s}Tiiétrique  à 
l'autre  extrc^raité  et  il  est  clair  que  nous  aurons  : 

No  —  s  (N  -|-  1)  =  au  nombr-e  dos  mailles  comptées  de  chaque  côté  du  milieu 
qui  ont  besoin  de  contre-diagonale,  c'est-à-dire  de  conti'e-bi'as  ou  contre-tige  ; 
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2  Nu  —  N  =  lo  iiomhro  des  mailles  dans  chaque  travée  qui  auront  besoin  de 
contro-diagonalo,  c'est-à-dire  de  contre-bras  ou  contre-tige  ; 

2  (N  —  NJ  =  le  nomltre  dos  niaillos  (jtii  no  requièrent  que  des  diagonales 
principales,  c'est-à-diro  dos  bras  ou  tigos  ; 

N  —  N„  =  sera  le  numc'ro  des  mailles  à  chaque  extrémité  ne  nécessitant  ni 
contre-bras  ni  contre-tige. 

Pour  bien  se  pénétrer  de  ce  que  nous  venons  de  dire,  on  n'a  qu'à  examiner  le 
diagramme  fig.  (36),  dans  lequel  nous  avons  conservé  les  mêmes  dispositions  que 
dans  les  diagrammes  précédents. 

Le  rôle  des  contre-bras  et  contre-tiges  dans  les  pt)nts  américains  à  grandes 
mailles  sera  ainsi  parfailonient  clair,  et  nous  ajouterons  de  suite  ici  les  deux  tables 
suivantes,  qui  dt)nnent  les  valeurs  de  N,,  ou  les  nombres  des  mailles  à  chaque 
extrémité  ne  contenant  pas  de  contre-diagonales,  pour  différentes  proportions 
entre  les  poids  morts  et  les  poids  vifs  uniformément  répartis. 


Valeurs  de  N„  ou  nombres  des  bras  ou  tiges  qui  doivent  être  inclinées  vers 

CHAQUE  CULÉE. 


N 

w  =  0 

/)  =  10  10 

/j  =  ti  ((' 

/j  =  '2  w 

/)  =  w 

p  =  1  —  5  u' 

p  =  0 

8 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

4 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

5 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

2 

6 

5 

5 

4 

4 

3 

3 

3 

t 

0 

5 

4 

4 

4 

4 

3 

8 

7 

G 

5 

5 

o 

4 

4 

9 

8 

7 

() 

0 

5 

5 

4 

10 

y 

8 

» 

6 

6 

)) 

5 

12 

11 

9 

8 

8 

7 

G 

6 

15 

14 

11 

11 

9 

9 

8 

•  7 

20 

19 

15 

14 

13 

12 

10 

10 

30 

29 

23 

21 

19 

18 

16 

15 

40 

39 

31 

2S 

25 

23 

21 

20 

50 

49 

30 

35 

32 

29 

2Q 

25 

1 
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Nombres  de  mailles  a  chaqie  extrémité  oi'  les  ('ontke-i)l\gonales  ne  sont 

pas  nécessaires. 


N 

1(1  =  0 

/)  =  10  w 

ji  =z  a  w 

p  =  '-'   IV 

/>  =  H' 

/,  =  1  -  T)  II' 

/.  =  0 

3 

m 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

4 

1 

1 

2 

2 

2 

•2 

5 

1 

2 

2 

2 

2 

3 

6 

1 

2 

3 

2 

3 

7 

2 

3 

3 

3 

3 

4 

8 

2 

3 

3 

3 

4 

4 

9 

2 

3 

3 

4 

4 

5 

10 

2 

4 

.4 

4 

4 

5 

12 

3 

4 

1 

5 

0 

G 

15 

4 

4 

(') 

0 

8 

8 

20  ■ 

•   5 

G 

7 

8 

10 

10 

30 

7 

0 

11 

12 

14 

15 

40 

9 

12 

15 

17 

19 

20 

50 

12 

15 

18 

21 

24 

25 

séc.  Q 


N.  B.  Si  dans  l'équation  : 

F„  =:  [(N  -  /,)  (N  -  //  +  1)  P  +  ^N  -  2  «  +  1)  N  tv]  -^^, 

nous  faisons  n  —  l,  ce  qui  doiuiera  la  force  sur  un  des  bras  extrêmes,  nous  aurons 
pour  le  second  membre  : 

i  [(N  -  l){P-^to)\séc.  0. 

On  sait  que  pour  un  poids  uniform'-iuent  distribué  sur  toute  la  longueur  d'une 
poutre,  chaque  support  sera  assujetti  à  un  poids  -[-  (P  +  w).  Donc,  en  examinant 
ces  deux  résultats,  il  ressort  que  les  supports  portent  moins  que  la  moitié  de  la 
charge  totale.  Cela  vient  de  ce  que  la  moitié  de  chaque  maille  extrême,  quand  le 
poids  est  uniformément  distribué,  est  portée  directement  par  les  appuis  et,  par  suite, 
l'elfort  dû  à  ces  parties  du  poids  ne  sera  point  transmis  à  travers  la  travée.  C'est  pour 
cette  raison  qu'une  apparente  contradiction  se  produit  dans  les  formules. 

On  voit  donc  la  dillérence  entre  une  poutre  chargée  uniformément  sur  toute  la 
longueur  et  une  poutre  dont  les  poids  sont  concentrés  à  chaque  extrémité. 
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On  en  pourrait  d('jà  drduire  que  h  maximum  do  force  sur  un  bras  à  l'extrémité 
d'un  poids  roulant  réparti  unifornKÎmont  sur  toute  la  longueur  de  la  poutre,  sera 
moindi'o  que  lorsque  les  poids  seront  concentrés  à  l'extrémité  de  chaque  maille 
jusqu'à  collo  (ju'on  considère. 


Effort  sur  une  diagonale  quelconque  quand  la  travée  est  uniformément  chargée  sur  toute  sa 
longueur  par  des  poids  également  répartis  à  rextrémité  de  chaque  maille  et  seulement 
sur  une  partie  jusqu'à  la  n"  maille. 

Soit  N  le  nombre  des  mailles  à  la  corde  inférieure, 

IV  =  un  des  poids  égaux  placés  à  chaque  extrémité  des  mailles  sur  toute  la 
poutre  ; 

P  =  un  des  poids  égaux  placés  à  l'extrémité  de  chaque  maille  jusqu'à  la  n'; 

6  =  l'angle  des  diagonales  avec  la  verticale  ; 

»  =  le  numéro  de  la  diagonale  qui  reçoit  le  maximum  de  force  ; 

X  =  le  numéro  de  la  diagonale  que  l'on  considère  et  dont  on  cherche  la  force. 

Ce  problème  présente  deux  cas  : 

1°  Quand  ./•  <  n, 

2°  Quand  x  >  n. 

1°  Pour  .rmoindre  que  n,  nous  trouverons  la  force  sur  la  diagonale  en  déduisant 
de  la  valeur  de  V,  : 

tout  le  poids  entre  l'extrémité  et  le  x'  bras  qui  est  {x  —  Y)  w,  et  en  multipliant 
cette  ditférence  par  séc.  0,  nous  aurons,  en  appelant  Fj.  la  force  qui  se  développe 
sur  le  x'  bras  : 

F,,  =  [(N  -  n)  (N  _  ;,  +  1)  P  +  (N  -2  ^  -f-  l)j'|^l 

la  valeur  cherchée. 

2°  Pour  X  plus  grand  (pie  n.  nous  opérerons  d'une  manière  analogue  que  dans 
le  cas  qui  {)récède,  mais  la  valeur  à  retrancher  de  V,sera  {x  —  \)  w  -{■  [x  —  n)  P, 
et  nous  aurons  donc  : 

F^  =  [(N  -  n)  (N  -  /<  +  1)  +  2  N  (j-  -  7\)]  P  +  (N  -  2  a:  +  1)  N  w]  ^^iJ 
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Etant  donnés  un  poids  vif  uniformément  réparti  sur  une  certaine  portion  d'une  travée  et  un 
poids  mort  uniformément  réparti  sur  toute  cette  travée,  trouver  le  maximum  de  force  qui 
se  développera  sur  la  n"  diagonale  à  partir  d'une  culée,  et  la  longueur  correspondante  du 
poids  vif  déterminant  ce  maximum. 

Jiis(ju  à  présent  nous  avons  supposé  que  tous  les  poids  étaient  concentrés  à  la 
tin  de  chaque  maille  sans  passer  graduellement  d'une  maille  à  l'autre,  comme  cela 
ai'rive  dans  la  pratique,  où  le  poids  se  dispose  graduellement  sur  la  pouti-o. 
Considérons  donc  ce  cas  et  recherchons  quand  le  maximum  ih  force  se  produira  sur 
une  diagonale  donnée. 

Supposons  que  les  nœuds  soient  parfaitement  flexibles  et  que  le  poids  s'étende 
de  B  à  /f,  fig.  (37)  ;  le  point  c  portera  une  moitié  du  poids  distribué  sur  c  d,  mais 

f 


Fig.  (37). 

seulement  une  partie  du  poids  distribué  sur  //  r  et  l'autre  partie  de  ce  poids  sera 
portée  par  le  nœud  a. 

Si  l'on  suppose  (jue  le  poids  s'étende  de  B  à  a,  alors  le  point  c  portera  la 
moitié  du  poids  disposé  sur  «  r  et  une  moitié  du  poids  distribué  sur  c  d,  et  la  force 
en  a  sera  évidemment  la  moitié  du  poids  disposé  sur  a  c.  Donc  il  est  clair  qu'il  sera 
impossible  de  produire  une  action  égale  sur  tous  les  nœAids  pour  un  poids  uniforme 
s' étendant  sur  une  travée,  excepté  dans  le  cas  où  le  poids  est  étendu  sur  toute  la 
longu' ir  de  cette  travée. 

(cherchons  donc  jusqu'où  devra  s'étendre  le  poids  sur  la  travée,  afin  de  produire 
le  maximum  de  force  sur  la  n'  diagonale,  soit  : 

X  =  le  nombre  des  mailles  de  la  travée  ; 

n   =  le  numéro  de  la  diagonale  que  Ton  considère  ; 

IV,  =  le  poids  par  unité  de  longueur  ; 

■r  =^  h  c; 

I  =  longueur  d'une  maille  ; 

II  est  clair  que  iVy  x  représentera  le  poids  distribué  sur  b  c. 

Clierchons  maintenant  les  réactions  que  le  poids  w^  x  sur  hc  produit  en  «et  en  c, 
et  nous  aurons,  d'après  le  principe  de  la  composition  des  forces  parallèles,  que  la 
réaction  sur  a  sera  : 


5Ô  SYSTKMK   TIlIAiyCUI.AinK   OU    l'OllTIlR    WAHHKN. 
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et  que  la  réaction  sur  r,  sera  : 

10,  0"  il 'î-  x         . 

7  "•• 
Il  est  évident  que  le  maximum  de  force  sur  a  o  est  la  ditlérence  des  eilbrts  sur 
a  e  et  sur  c  /;  la  force  sur  c  fseva  due  à  la  réaction  du  poids  />  r  sur  a,  et  la  force 
sur  a  e  sera  due  à  la  ré.iction  du  même  poids  en  r  et  à  celle  de  tout  le  restant  du 
l)oids  de  r  à  15  ;  mais,  comme  cette  (lerni(>re  r.i>ste  constante,  nous  n'aurons  qu'à 
considércM'  la  l'orcc^  (|U('  produil  !<■  jioids  ii\  ,/•  placé  sur  //  r. 

Puisque  la  réaction  du  poids  iv,  x  sur  a  est  =  \  — V ,  il  est  clair  que  la  réac- 
tion en  V>,  due  à  cette  force  api)liquée  en  a,  sera  : 

n—\,   w,  x' 

•  1     '.     X        iv.xil — V  x)      , 
et  de  même,  la  reactuni  en  c  due  a  ce  même  poids  étant  = —, ,   la 

réfiction  due  à  celle-ci  sur  A  sera  : 

N  —  n        w  X  (/  —  4--y) 

■'-      •  ■■  N      ^  /""      • 

Donc  la  force  sur  a  c  sera  la  dilférence  de  ces.  deux  actions  sur  A  et  B  nuiltipliées 
par  séc.  0,  soit:  '  .      , 

/>;-l       .  tv,x'      N-n       w  X  [l  -  l'  x)\     , 

d'où  [(N  -  1  )  ^*  _  (N  -  n)  (2  /  -  x)  x]  '^-^^ 

En  différenciant,  on  verra  que  cette  équation  est  un  maximum  quand 

2  (N  -  1)  ^'  -  2  (N  -  n)  l-x)  =  0;  .'  _ 

d'où  nous  aurons  pour  la  valeur  de  ^  : 

et  substituant  niaiiiteiiant  cctU'  valeur  de  ,/•  dans 

/)B  =  x-{-  ÇS  -  n]  /, 
qui  représente  le  développement  du  poids  mobile  sur  la  travée,  nous  aurons  pour 
la  longueur  entière  du  poids  sur  cette  travée  : 

N  / 
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Donc  on  voit  que  le  niaxiniiui  de  force  sur  le  bras  a  e,  quo  nous  avons  supposé 
être  le  n'.  aura  lieu  quand  le  poids  s'étend  sur  la  lonf^iieur  indiquée  antérieu- 
rement, c'est-à-dire  dépasse  de  ^       .  /  la  n' maille. 

Donc  pour  avoir  le  maxinnnn  de  force  qui  agit  sur  le  n°  Jjras,  pour  le  poids  vif  et 
le  poids  mort,  on  n'aura  qu'à  ajouter  à  l'équation  qui  donne  le  maximum  de  force 
sur  la  n"  diagonale,  que  nous  avons  vue  être  : 

<?PC      0 

|(N  _  ;/,)  (N  -  /.  +  1)  P  +  (N  -  t>  //  +  1)  N  w]  '|^j;>-, 

la  valeur  trouvée  par  la  force  sur  u  c  produite  pai-  hi  poids  it\  x;  comme  dans  le  cas 
pressent,  p  sera  dans  la  formule  pr(''C(''denle  —  lv^  l,  nous  aurons  : 

r(N  -  n)  (N  -n+\)iv,l      n^-\)l^-n  ^ 

en  siinplifiant  : 

r(N  -  n)  (N  -  ;*  +  I)  ,    ,     ,  ,  ^  N  -  /*        (N  -  1)  /N  _  n  ,\^ 

--N--"  (n^  î) '^  ^^  +  HN  -  2 /,  +  1)  .^,]  séc.  (). 

Eu  oi)servant  cette  valeur,  on  voit  qu'elle  est  moindre  que  celle  trouvée  anté- 
rieurement, en  supposant  que  tous  les  poids  fussent  concentrés  aux  nonids  de 
chaque  maille. 

Donc  la  formule  donnée  antérieurement  dans  cette  hypothèse,  pour  le  maximum 
de  force  daiis  une  diagonale,  sera,  dans  la  pratique,  préférable,  en  ce  qu'elle 
assurera  une  plus  forte  résistance  à  la  travée. 

Cas  de  systèmes  composés. 

Le  calcul,  dans  ce  cas,  consistera  à  étudier  séparément  les  efforts  pour  chacun 
des  systèmes  simples  composants.  Pour  les  cordes  qui  leur  sont  communes,  les 
etibi'ts  s'obtiendront  en  additionnant  les  résultats  trouvés  pour  chaque  svstème 
sinq)le.  Pour  les  bras,  tiges,  contre-bras,  contre-tiges,  les  etlbrts  serqnt  ceux 
trouvés  pour  les  éléments  du  système  simple  auquel  ils  appartiennent. 

Dans  le  cas  de  système  rectangulaire,  c'est-à-dire  quand  les  bras  devieniuuil  des 
montants  verticaux,  il  suffira  de  faire,  dans  les  formules  trouvées  pour  le  cas 
gf'néral,  sec.  0  =  ],  poiu' déduire  les  ellbrts  cherchés. 
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EXAMENS    SUCCESSIFS   DR    CES    DIFFERENTES    POUTRES. 

Comme  on  l'a  vu  clans  le  précédent  chapitre,  tous  les  systèmes  de  ponts  dont  il 
a  été  question  dans  la  partie  théorique  peuvent  dériver  du  système  triangulaire  ou 
Warren's  Girder;  mais  nous  croyons  très-utile  et  même  beaucoup  plus  expéditif 
dans  la  pratique  d'étudier  tous  ces  systèmes  séparément  au  moyen  d'une  méthode 
élémentaire,  ne  laissant  aucun  doute  sur  le  mode  d'action  des  forces  dans  une 
travée,  et  nous  ne  saurions  mieux  faire  que  de  suivre  la  voie  tracée  par  M.  Samuel 
H.  Shreve.  Sa  méthode  est  d'une  très-grande  simplicité  et  n'exige  que  des  con- 
naissances mathématiques  fort  limitées. 

Travée  simple  reposant  sur  deux  appuis  à  ses  extrémités  et  chargée  seulement  au  centre 


Soit  IV  =  le  poids  au  milieu, 
/  =  longueur  de  la  travée, 
d  =  hauteur  de  la  travée, 


Fig.  (38). 
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j:  et  J^' =  distances  horizoïitalos  partant  d'un  des  appuis  aux  extrémités 

d'une  maille, 
H  et  H'  =  forces  horizontales  sur  chaque  corde  aux  (extrémités  de  x  et  x  , 
V  =  forces  verticales  sur  les  bras  ou  tiges. 

Il  est  clair  que  les  forces  qui  se  développent  sur  les  cordes  sont  une  compres- 
sion sur  la  corde  supérieure  et  une  tension  sur  la  corde  inférieure,  et  que  la 

réaction  sur  les  appuis  sera  ^y 

Supposons  la  poutre  coupée  selon  h  f;  la  partie  droite  sera  tenue  en  équilibic 
par  la  réaction  sur  l'appui  de  droite  et  par  les  forces  qui  se  développent  en  h  et 
en  /'. 

Et,  si  nous  prenons  le  moment  par  rapport  à  /',  en  appelant  H  la  force  qui  agit 
sur  b  a,  nous  aurons  : 

j.  jj        tv  X 

et  ^="5T/'  (^> 

on  voit  que  H  varie  en  raison  directe  de  x  et  devient  un  maximum  pour  ./•  =  -. 

variant  en  raison  inverse  de  la  hauteur  de  la  poutre,  c'est-à-dire  :  d. 

La  force  H,  qui  est  une  compression,  agit  à  gauche  sur  a  b  et  à  droite  sur  b  <■ 
et  b  g.  La  force  qui  agit  sur  b  y  se  trouvera  de  la  manière  suivante  :  prenons  le 
moment  par  rapport  ày.  Nous  aurons  comme  précédenunent 

jj,        w  x' 

H  =^,  .3) 

pour  la  compression  sur  b  c  qui  est  moindre,  comme  on  le  voit,  que  sur  a  b 
En  retranchant  maintenant  l'équation  (3)  de  l'équation  (2),  nous  aurons  ; 

E-ïl'  =  ,^^{x-  x'),  (4) 

qui  indique  l'excès  de  compression  de  a  b  sur  b  c,  ce  qui  produit  un  excès  de  com- 
pression en  b,  qui  devra  être  balancé  par  les  forces  sur  b  f  et  b  rj,  les  seuls 
membres  venant  se  réunir  au  point  b.  Il  est  clair  que  la  force  sur  b  g  sera  une 
compression,  et  celle  sur  bfxxwe  tension.  La  composante  horizontale  de  la  première 
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csi  iia(iii'('ll(>iii«Mi(  II   —  II  (M  lu  composîiiito  vorticalo  do  la  seconde  sera  suivniii 

l'oiir  Mvoir  In  conipnsaiito  vorficale  soloii  h  f,  supposons  que  h  f,  h  c,  h  </, 
rcpn'sonlont  les  lorces  dans  ces  mêmes  directions,  et  nous  aurons  ainsi  : 

bj^  _x  —  x'  ■ 
Tf~       d 

c'est-à-dire  ^-JL=ai'J^-1) 

a  V 

d'où  ^  =  T  '       ^^) 

Ainsi,  connue  on  le  voit,  V  est  une  constante  et  est  indépendante  de  la  longueur 
de  la  travée  et  de  sa  hauteur,  et  sa  valeur  est  colle  de  la  réaction  sur  les  appuis. 
La  force  sur^  h  sera,  en  faisant: 

Ixj        X 

w  b  a 
^~   2d 

d'où  Ton  voit  que  cette  force  est  constante  si  les  mailles  sont  égales  et  qu'elle  varie 
selon  la  hauteur  de  la  travée. 

La  tension  sur  la  corde  inférieure  sera  trouvée  de  la  même  manière  que  pour 
la  corde  supérieure.  En  prenant  le  moment  relativement  au  pointa,  nous  aurons: 

indiquant  la  tension  en  /,  qui  agit  snv  fg.  Si  nous  prenons  le  moment  par  rapport 
à  c,  nous  aurons  pour  la  tension  en  ^ 

•  U  I  U)   du 

^  =  2d  .    • 

qui  agit  selon  ^  ^. . 

Maintenant,  la  tension  sur  fg  est  plus  grande  que  la  tension  sur  g  h,  et  pour 
que  l'équilibre  se  produise,  il  faudra  une  pression  sur  b  g  et  une  tension  sur  c  g, 
qu'on  déterminera  comme  nous  l'avons  indiqué  précédemment. 

Ainsi  donc  la  formule  (2)  donnera  la  valeur  de  la  pression  sur  a  b  pour  la  corde 
supérieure,  et  la  valeur  de  la  tension  fg  sur  la  corde  inférieure. 
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Travée  simple  reposant  librement  sur  deux  appuis  à  ses  extrémités  et 

situé  entre  le  milieu  et  la  culée 


en  un  point 


-<K 


/ 


k. 


Fig.  (30;. 

Soit  IV  =  lo  poids  en  un  point  quolconqno. 

/  =  loii^'iu.'ur  de  la  travée,  , 

d  =  hauteur  de  la  tr.ivée, 

,r  =  distance  d'un  des  appuis  à  rextrémit(!  d'une  maille, 

p  =  longueur  d'une  maille, 

m  =  distance  du  poids  à  l'appui  de  pauclie, 

?i  =  distance  du  poids  à  ra[)pui  de  droite, 

Il  et  ir  =  forces  horizontales  sur  les  cordes, 

V  =  forces  verticales  sur  les  bras  ou  tiges, 

F  —  forces  sur  les  diagonales. 

Il  est  clair  que  la  réaction  sur  l'appui  de  droite  est  '^—J^.  Supposant  la  poutre 

coupée  selon  />  f,  la  partie  de  droite  sera  maintenue  en  é((uilil)re  par  la  réaction 
sur  l'appui  de  ce  côté  et  par  les  forces  qui  se  déveloi)pent  en  h  et  en  /'.  Donc,  si 
nous  prenons  le  moment  par  rapport  à  f,  l'érpiilibre  devra  être  détini  par  la 
relation  : 

^^-    cTT'  ('>) 

H  est  la  pression  sur  l>  c,  et  l'on  voit  qu'elle  est  en  raison  directe  de  x,  et  (|ue 
cette  force  est  maxima  pour  x  =  n. 

Pour  la  partie  de  gauche,  nous  aurons  en  procédant  de  même  : 

,j         ir  n  X 

"-  rf/'  <■) 

X  étant  compté  à  gauche.  '      • 

-     Ces  deux  dernières  formules  donnent  également  la  tension  sur  la  corde  infé- 
rieure. 

Si  l'on  prend  le  moment  pour  une  maille  plus  rapprochée  de  l'extrémité  de 
droite,  telle  que  c  g,  nous  aurons  : 

j, , _.  w  m{x—p) 
dl        ' 


^) 
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\!il(Mir  moitidni  (|U(>  cello  (1(!  II  (Idiiik'o  par  la  tbnimlo  ((>),  rl'oîl  l'on  voit  que  la 
[iicssioii  s(Ma  ^iliis  faraude  sur  h  v  (jiin  sur  c  h.  Cet  (>.\c'»''S  do  pression  sur  h  r  devra 
('■Ire  ('(|uililir('  par  une  tension  sur  f  i\  La  Wn'co  sur  f/  r  sera,  en  conséquence,  inie 
compression  (''f^ale  à  la  composante  vei'licale  de  la  force  sur  c  /'. 
Hn  retranchant  do  rô(|uatiou  (H)  IVVjuation  ((>),  nous  aurons: 

ii-ir.r''7,  (9) 


//  ' 


c'est-à-diro  la  composante  horizontale  de  la  force  sur  c  f,  soit  une  constante  ind»'- 
|tendante  de  la  valeur  de  ./•. 

Tour  la  partie  de  gauche,  nous  aui'ons  d'une  manif^'re  analogue  : 

ii_ii.=  q7^. 

al 
La  force  vei'ticale  V  sera  trouvée  comme  antérieurement  par  la  proportion  : 

H  m  p 
^  _  (/  /_ 
d         V~ 

d'oùV  =  ^"-^^       •  (10) 

qui  sera  la  compression  sur  la  partie  située  à  la  droite  du  poids  agissant  sur  la 
travée,  et,  en  procédant  par  analogie,  nous  aurons  : 

pour  la  partie  située  à  la  gauche. 

De  là,  nous  lirons  cette  conséquence  que  la  force  verticale,  sur  les  segments 
d'une  poutre  cliargée  en  un  seul  point,  est  égale  à  la  réaction  sur  la  culée,  produite 
par  le  même  segment.  •  . 

La  tension  /'  sur  les  diagonales  s'obtiendra  au  moyen  de  la  proportion  : 

w  m 
d  ^~T~ 

de     F  ; 

douI'= — -j^^ — ,      .  (i^j 

(jui  sera  la  tension  sur  les  diagonales  do  la  partie  droite  du  poids.  D'une  manière 
analogue,  nous  aurons  la  tension  sur  les  diagonales  de  la  partie  située  à  la  gauche 
du  poids. 
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Travée  uniformément  chargée  sur  toute  sa  longueur. 


A        R        ('         P        F:         F        C         II         I  K 


M 


Fig.  (40). 

Soit  w  —  poids  total  uiiiforrnf'mPiit  n'parti  sur  toute  lu  travée, 
/   =  loiif^uonr  (le  la  trav(^'e, 
fi  =  hautfiur  de  la  travée, 

X  =  distance  de  l'extrémité  d'une  maille  j\  une  culée. 
V 

Il  =  force  horizontale, 

V  =  force  verticale, 

F  =  forces  sur  les  diagonales. 

Nous  considérons  dans  ce  cas  que  le  poids  est  concentré  à  l'extr-émité  de  chaque 
maille,  et  que,  par  conséquent,  aux  cuh'es,  le  poids  sur  les  mailles  extrêmes  ne  sera 
(jue  de  la  moitié  du  poids  d'une  maille  quelconque. 

La  réaction  sur  les  appuis  sera  :  ^  , 

Si  nous  supposons  la  poutre  coupfîe  selon  //  h,  la  T):>rtie  droite  de  la  poutre 
sera  maintenue  en  équilibre  par  la  réaclion  sur  la  cid(H'  de  droite  et  par  le  poids 
uniformément  réparti  sur  h  m,  et  aussi  par  les  forces  sur  les  cordes  aux  points 
//et//. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  déjà,  le  poids  au  point  m,  c'est-à-dire  sur  la  culée, 
sera  le  poids  de  la  moitié  d'une  maille,  soit  -|-^,  et  son  moment  relativement  au 

•  tu  î) 

pomt  II  sera  -„  y  x. 

Le  moment  du  poids  au  point  h  est  évidemment  nul,  puisque  ce  point  est  l'origine 
des  moments. 

■     10 
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\a'  muiucntdu  reste  du  poids  (|ui  :i>.'-it  sur  l:i  poutre,  cVst-ù-din;  (jt — p)  -.  ,  sera  : 

w  >''■_'''  •''      '''  /'  •'■ 

par  cons«'(jueiU,  le  luoniciii  du  [loids  total  éf^alcra  : 

w  S'        ir  /)  ./•        "'  f)  ,V  _  //•  JT" 

donc  l'origine  des  moments  étant  II,  la  force  sur  la  corde  supérieure  au  point  II 

._  ,     w  X      w  ./  ■ 
sera  :  H  a  =  -^ ^ 

-.       w  a:      ir  x* 

formule  donnant  la  force  sur  les  cordes  supéri(!ure  et  infi'riourc. 

En  examinant  la  relation  (11),  on  verra  (juc  II  sera  maxima  pour  la  valeur 

(\e  X  —  ai  soit  au  centre  de  la  travée,  où  encore  il  sera  : 

11  =  '"^ 

S  d 

Dans  le  cas  que  nous  avons  considéré,  alors  (|u'un  seul  poidr  est  placé  à  dis- 
tances inéf^ales  sur  la  travée,  si  nous  supposons  ([W.  m  =  n,  c'est-à-dire  que  le 
poids  soit  au  milieu,  les  équations  ((>)  et  (7)  deviendront  : 

^       -     id 

soit  :  la  force  sur  les  cordes,  quand  le  poids  est  tout  entier  appliqué  au  milieu,  est 
double  de  ce  qu'elks  est  lorsqu'il  est  unifornK'menl  réparti. 

Prenons  la  force  H  qui  s'exerce  A  une  distance  ./•  de  l'une  des  culées,  et  la  force 
H'  qui  s'exeixe  à  la  distance  x  —  />  de  la  même  culée,  nous  aurons  : 

„ w  X      w  x^ 

2d~2di 

,  _  W{x—p)  _  IV  [X  -  pf  _ 
2d  2dl     ' 

en  retranchant  la  seconde  de  ces  équations  de  la  première,  nous  obtiendrons  : 

„      ^r  _  w  X      IV  [x  —  p)      w  X-      IV  {x  —  pY  _wp      IV  p  I         p\ 
'^Yd  2d  2T1  '^       2dl      ~'2d~~'dl  T  ~ 2' 
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2 


nous  aurons  : 


qui  (lonno  ^nxc^s  dn  la  forco  do  la  corde  su|K'ri(Mii'o  vora  la  ruléo.  Maintenant  il 
esl  clair  (|ue  cet  exc<*>H  di^  (or<'e  dans  la  cord(>  snpi'ricure  devra,  pour  (pn*  IV'Mpii- 
\'\\nv.  existe,  être  neiilralisi'^  par  d'aiilres  loi-ces  qui  iw  peuvent  èlre  nalui'elhtiuuit 
qu'un(î  prossion  sur  l<^s  [»arties  inclim-es  (»u  i)ras  et  (pi'inie  tension  siu'  los  parties 
verticalos  ou  tiges  aboutissanl  en  ce  point  à  la  cord(!  sup<''ri(îuro. 

La  force  verticale  V  d(!  tension,   suivant  la  ru('ni(!  inéthode  et  par  les  mêmes 
considérations,  sera  donnée  par  la  proportion  : 


P- 

w  p 
2d 

w  u  u 

il , 

d 

V 

V 

w 

IV  n 

l 

donc  "^  ""    iJ /  ^^^^ 

la  force  verticale  sera  donc  égale  à  la  rc'action  sur  les  appuis,  moins  le  poids  ontie 
le  point  qu'on  considère  et  la  culée  la  |>ius  rapprochée. 

On  observera  que,  si  dans  cotte  formule  "  =  ^,  c'est-à-dire    la  moitié  do  la 

travée,  le  premier  membre  sera  nul  et  que,  parconséquent,  il  n'y  aura  pas  de  force 
verticale  à  ce  point. 

La  force,  c'est-à-dire  la  pression  sur  les  diagonales  ou  bras,  s'obtiendra  de  la 
manière  suivante  avec  la  proportion 

d       V  ,,  ^  -,       II  /  V 
jj.  =  j^.doùL=-^  (19) 

c'est-à-dire  que  la  pression  sur  les  parties  inclinées  sera  obtenue  en  multipliant  la 
force  verticale  V  par  la  longueur  de  la  diagonale  et  divisant  le  tout  par  la  hauteur 
de  la  travée. 

Noué  avons  vu  qu'au  milieu  il  n'existi;  pas  de  force  verticale  dans  le  cas  d'une 
poutre  uniformément  chargée;  prenons  donc  le  poids  de  la  première  maille 
suivante  en  g,  nous  trouverons  qu'il  produit  une  tension  égale  à  son  propre  poids 
sur  G  g  et  une  compression  égale  à  sa  composante  sur  G  h,  et  le  poids  en  h  viendra 
s'ajoute'-  à  la  composante  verticale  de  G  h  et,  ainsi  de  suite,  on  doit  feire  le  même 
raisonnement  pour  II  i;  on  verra  alors  que  la  force  sur  I  i  sera  égale  à  la  somme 
des  poids  des  deux  mailles  précédentes,  plus  le  poids  en  i,  et  ainsi  de  suite. 


G8 
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Considi'i-jinl  iiiainicii.iiii  li'  poids  sur  I;i  corde  su|)('rionro,  et  h;  plaçant  on  G,  il 
est  flair  (ju'il  n'y  aura  pas  do  i\)yœ  sur  (1^,  mais  la  lorcv;  vorticiile  ou  lu  compo- 
sante verticalr  de  la  l'orco  sur  G  h  seni  (îgah;  à  !a  pression  exercée  en  G,  (pii 
donnera,  la  tension  siu'  II  />.  Si  I(^s  ln'as  élaiont  inelinés  en  sons  opposé,  connue 
dans  la,  (ig-.  ftl),    ro[)r(''S(!ntant    une  maille  à  la  droite   du  contre,  et  si  le  poids 


l''ig.  (41). 

était  placé  sur  la  corde  inf'i'rieure,  il  est  évident  qu'il  n'y  aurait  pas  de  force  siu' 
a  <■  et  la  composante  verticale  d(!  h  c  serait  éfîale  à  la  l'o.ce  sur  //  d.  Si  le  {)oids  est 
plac(''  sur  la  corde  sup(''rieure,  la  force  vtîrticalo  sur  a  c  sera  évidonniient  égale  à 
celle  sur  h  c.  Donc,  en  tous  cas,  la  l'orce  verticale  est  constante  dans  les  hras 
parmi  les  poids. 

D'où  il  résulte  (pie  la  force  verticale,  ou  composante  verticale,  reste  toujours  la 
même,  (pie  la  [toutre  soit  chargée  à  la  partie  inf('rieure  ou  à  la  partie  supérieure, 
et  quel  que  soit  le  sens  de  l'inclinaison  dos  diagonales. 

Par  conséqu<uit,  ré(|'  ion  (IS)  donnera  la  force  verticale  ou  la  composante 
verticale  de  la  force  sur  une  diagonale  dont  le  milieu  est  à  une  distance  ?/  do  la 
culée. 

Observons  que  r<''(piation 

W       tr  u 


V 


/ 


est  l'équation  d'une  ligne  droite,    et  si   nous  la  construisons  en  prenant  ti  pour 


Fig.  m- 


abcisse  et  V  pour  ordonnée,  nous  obtiendrons  la  fig.  (42)  dont  les  verticales  repré- 
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sonlent  les  diUorontos  valeurs  de   V.   et,  nous  avons  ainsi  :  A  H  =  I)  K=  g  et 
A  1)  =:  /;  luéthode  très-siinple  pour  trouver  les  l'oi-ees  verlicales. 

£'j'<?w/^/t'.  — Supposons  (pie  la  tij^'.  (  lO)  représente  une  travée  de  110  pieds  de 
longueur,  12  4-  pieds  de  hauteur,  divisée  (Mi  1 1  panneaux  d'(''f>ale  longueur;  et 
cliaro-ée  à  la  corde  inIVîrieui-e  d'un  poids  de  1  -^  tonne  le  pied  courant  ou  d'un 
poids  total  de  105  tonnes. 

En  conservant  les  nièmes  notai imis  (in'antérieurcment.^nous  aurons  : 

/    -.   110  pi.'ds  (.'{.To^T), 
d  =  125    —    (.38"  WJ), 
m;  =  105  tonnes, 
p   -  10  pieds  (.3,0 18), 

et  en  substituant  ces  valeurs  dans  rc'tpiation  ipii  donne  la  force  horizont.ale  sur  les 
cordes,  nous  aurons  : 

"  -  2T/~  2^/  "  2  X  125      2  X  12,5  X  1 10  ~  ^''^'  '       ^'^^'  "^ 
donc  les  forces  horizontales  sur  les  cordes  seront  nîparties  comme  suit  : 


Valeurs  de  ,r  .  .   . 

Kl  ou  100 

20  on  00 

.30  ou  80 

40  ou  70 

Ti^  ou  00 

Forces  en  tonnes. 

00 

108 

144 

Il  I  et  1)  E 

168 

180 

Compression  sur . 

K  L  et  13  C 

l  m  et  a  h 

I  K  et  C  1) 

0  H  et  E  F 

F  G 

Tension  sur. .   .   . 

/.•  /  et  h  r 

1  k  et  <■  d 

h  i  et  d  a 

(^fJo^^o'' 

Pour  trouver  la  force  sur  les  tiges  verticales,  nous  n'avons  qu'à  prendre  l'équa- 
tion : 


V 


»/'       w  u 


2""     / 

et  en  substituant  les  valeurs  connue  plus  haut,  nous  aurons  : 

V  .=  82,5-  15.?/ 

et  les  dillereiites  valeurs  de  u  seront  5,  15,  25,  35  et  45;  donc  l'on  obtiendra  le' 
tableau  suivant  : 
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Valeurs  de  ii.   .   . 

5 

15 

25 

35 

45 

Forces  en  tonnes. 

T.") 

00 

15 

30 

15 

'rcuision  sur. .    .   . 

B  h  et  L  I 

C  c  et  K  /• 

Df/etI  i 

E  e  et  H  /< 

Y  feiOg 

Quand  >i  —  55,  V  =  0,  c'est-à-dire  qu'il  n'existe  pas  de  force  au  milieu. 

Pour  la  pression  sur  les  diagonales,  nous  avons  vu  qu'elle  s'obtenait  en  multi- 
pliant la  longueur  de  la  diagonale  par  la  force  sur  les  tiges  verticales  et  en  divisant 
ce  produit  i)ar  la  hauteur  de  la  poutre.  FA  comme,  dans  le  cas  présent,  la  longueur 
de  la  poutre  est  de  1()  pieds,  en  remplaçant  dans  l'équation  ('D)  V  par  sa  valeur, 
nous  aurons  : 

F  =  105,6-  1,92  ?< 

donc,  nous  formerons  le  tableau  suivant  : 


Valeurs  ào.  h.  .   . 

5 

15 

25 

35 

45 

Forces  en  tonnes. 

96 

76,8 

57,6 

38,4 

19,2 

Compression  sur. 

L  m  et  B  ^ 

K  /  et  C  /, 

I  /•  et  D  c 

H  i  et  E  d 

G  h  et  F  c 

Travée  chargée  à  partir  d'une  culée  et  seulement  sur  une  partie  de  sa  longueur. 


nnnnonnnpnpC)^ 


/•]    i 


Fig.  (43). 


Soit  IV  =  le  poids  total  uniforniément  réparti  sur  la  travée,  et  s'étendant  de  l'une 
des  culées  jusqu'à  une  distance  égale  à  2  m, 
=  longueur  de  la  travée, 
d  =  hauteur  de  la  travée, 
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p  =  longueur  d'qne  maille, 

m  =  distance  du  contre  de  gravilé  du  poids  à  l'extrémité  chargée, 

n  =  distance  du  centre  de  gravite;  du  poids  à  l'extréniité  non  cliargée, 

y  =  longueur  de  la  partie  non  chargée, 

X  =  distance  d'une  maille  (juelcon(iue  à  la  culée  non  chargée, 

Il  —  force  horizontale  sur  les  cordes, 

V  =  force  verticale, 

F  =  force  sur  les  parties  inclineîes  ou  diagonales. 

Il  est  clair  que  la  réaction  sur  la  culée  de  droite  est  — j —  et,  si  nous  supposons 

la  poutre  coupée  selon  y  /',  la  partie  non  chargée  à  la  droite  de  cette  section  sera 
tenue  en  écjuilibre  par  la  réaction  sur  la  culée  de  droite  et  par  les  forces  qui  se 
développent  en  y  k,  et  si  nous  prenons  le  moment  par  rapport  à  k,  nous  aurons  ; 


w  m  X 


H  =  '-TT-  (20) 


qui  sera  la  force  développée  en  g,  soit  une  pression,  et  qui  sera  aussi  l'expression 
de  la  force  en  k,  soit  une  tension. 

Il  est  évident  que  la  force  verticale  sur  la  partie  non  chargée   sera  toujours 

w  nx 

— T — ,  c'est-à-dii'e  la  réaction  sur  la  culée  non  chargée. 

Nous  avons  vu  que  lo  exprime  le  poids  de  la  charge  sur  la  travée.  Afin  de  rendre 
les  opérations  plus  fociles,  nous  exprimerons  ce  poids  en  fonction  d'un  poids  total 
w  sur  toute  la  travée  ayant  la  même  valeur  linéaire  que  w. 

Donc  nous  aurons  ; 


w 


w 


ji^-y), 


en  observant  que 


nous  aurons  : 


l-y 

m    —  — -zir^ 


w  m      w'  {l  —  //)• 


Considérant  maintenant  la  force  horizontale  sur  la  partie  chargée,  nous  suppo- 
serons une  section  selon  ù  c.  Le  segment  à  droite  de  cette  section  sera  tenu  en 
équilibre  par  la  réaction  de  la  culée  de  droite,  par  le  poids  sur  ^  —  y  qui  est 


■  ëgal  i\      .-  (x  —  y)  et  par  les  forces  qui  se  développent  eiv  h  et  en  c.  Prenons  le 
moment  relativement  an  point  r  se  trouvant  à  une  distance  x  de  la  culée  de  droite  ; 

y.    Il  ■  7/  ,  . 

i^  ■    étant  la  distance  du  point  c,  centre  de  gravité  du  poids  sur  .r — y,  nous 
aurons  : 

d'où  H  =  '^- ^^'  ^  -  ^^'^-  '^^  (2\) 

qui  sera  la  compression  sur  la  corde  supérieure  en  h,  ou  bien  l'expression  de  la 

force  sur  la  corde  inférieure  en  c. 

» 

Pour  une  maille  plus  rapprochée  de  l'extrémité  vers  la  culée  de  droite,  nous 
aurons  : 

._«//(/-  f/Y  {œ  -  p)  _  >r^{a:  p  ijY 

2(11^  2dl     '  ^'^'^i 

La  force  verticale,  sur  la  partie  chargée,  s'obtiendra  d'une  façon  analogue,  en 
soustrayant  l'équation  (22)  de  l'équation  (21),  et  nous  aurons: 

^^    ^^  ~    2di'       (Il  r    2/    y- 

,       ,  .  p    ii-ir 

Mamtenant  il  est  clan*  que  :  .=  — ^^ — , 


V  _  '^'  (^-y)'  _  ^'  /■   _  P 


d'où  V  =  — ^jr^  -  ^  {^^-2  -  ,y)  ; 

en  faisant  r— {,  =  ?/, 

_-       w'  il  ~-  i/Y      w'  l  \  ,     . 

nous  aurons  :  V  =  — \^     ■  '  —  y  (?<  —  y\.  (23) 

Observant  cette  équation,  ou  voit  que  V  augmente  quand  u  —  y  diminue,  et 
devient  un  maximum  quand  u  —  y  devient  nul,  et,  dans  ce  cas,  nous  aurons  : 

21- 
c'est-à-dire  V  devient  égal  à  la  réaction  sur  la  culée  de  droite. 
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Observons  aussi  que  la  valeur  numérique  de  V,  diminue  quand  u  —  //  augmente; 
il  y  aura  donc  un  point  où  V  sera  nul  ;  pour  trouver  ce  point,  faisons,  dans 
l'équation  (23),  V  =  0,  et  nous  aurons  : 

"-■«7  "'=7  ("-.")• 

et,  de  cette  équation,  en  tirant  la  valeur  de  ii,  nous  aurons  : 

i'  +  y- 

2/    ' 

qui  sera  la  distance  de  la  culée  de  droite,  d'où  il  n'y  aura  pas  de  Ibrce  verticale; 
à  la  droite  de  ce  point,  V  a  une  valeur  positive,  et  à  la  gauche,  une  valeur  néga- 
tive ;  donc,  la  force  verticale  passera  à  l'autre  culée. 

En  dérivant  l'équation  (21),  afin  de  trouver  la  valeur  maximade  H,  nous  aurons: 

21    ' 


X 


d'où  l'on  voit  que  ce  point  maximum  de  force  horizontale  coïncide  avec  le  point  où 
la  force  verticale  est  0. 

Dans  l'équation  (23),  u  ne  peut  être  égal  à  — C'  .^  -  qu'alors  que  : 

2  p     i  ^    y>' 

c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  nous  ayons  passé  une  quantité  de  poids  égale  à  celle 
portée  par  la  culée,  d'où  résulte  la  règle  suivante  : 

Dans  chaque  travée  cl.argée  partiellement  ou  en  totalité,  il  existe  un  point  où 
la  force  verticale  est  nulle,   et  où  la  force  horizontale  est  maxima,  et  ce  poin 
divise  le  poids  en  deux  parties  égales,  à  la  réaction  sur  les  eu  ées. 

Donc,  étant  connue  la  réaction  sur  les  culées,  on  n'a  qu'à  compter,  de  l'extré- 
mité où  commence  le  poids,  un  poids  égal  à  celui  qui  agit  sur  la  culée,  et  on  aura 
ainsi  le  point  où  la  force  verticale  est  0. 


^"rP^!'!^"    iRi.  M^()pgR    ST 


^«   à     c     tb   e-    r    s,     h.     i      ^\    "^    ^     "    P     q     •s     t     u.   o^^ 


Fig.  (44). 

Exemple.  —  Supposons  une  travée  de  80  pieds  de  longueur,  G  pieds  de  hauteur, 
divisée  en  20  panneaux  égaux,   chargée  à  la  corde  inférieure  d'un  poids  de 

H 
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25  tonnes  n'pai'ti  unifuriiK'nient  sur  lu  moitié  de  la  travée,  nous  aurons  donc 

IV  --  25  tonnes. 

w' =  W  tonnes. 

/     =8(1  pieds. 

(/    =     0  pieds. 

p   =    4  [tieds. 

y    =  40  pieds, 
la  longueur  des  bras  inelinés  =  7,  2  pieds. 

L'équation  pour  les  forces  horizontales  dans  la  partie  non  chargée,  est  : 

w'x{l-f/Y      5t) g:  (80-41)' 
H  =       ,^  ,  „      -  —    ^  .  w.  .  ■  o7Tr"  =  1,0417  a;; 


2(11' 


2  X  (')  X  80* 


d'où  lo  laliloau  suivant  des  foires  sur  les  cordes. 


Valeurs  de  j? .   .   . 

4 

8 

12 

10 

20 

2t 

28 

32 

36 

40 
41,7 

Forces  en  tonnes. 

4,2 

8,;} 

12,5 

10,0 

20,8 

25 

on  î) 

:î;i,;3 

37,5 

Compression  sur. 

ST 

RS 

QR 

RQ 

OR 

NO 

MN 

LM 

KL 

IK 

Tension  sur  .    .    . 

//    V 

tu 

s  1 

p  s 

(j  )' 

V<I 

oy> 

/*  0 

m  n 

Im 

et  l'équalioii  pour  ](;s  Ibrces  hoi'izoïilalos,  dans  la  [)arlie  cliargoe,  est: 
?^'  ^  (/  -  //)•-      w  {.T  -j/Y  _  50  a-  (80  —  40)' 

2x00x80 
d'où  le  tableau  suivant  : 


2dl.  2x60x80 

=  1,0417  X  —  0,0521  {x  -  40)\ 


Valeurs  de  x  .   .   . 

44 

48 

52 

56 

60 

61 

68 

TZ 

76 

Forces  en  tonnes.. 

45 

1(),7 

40,7 

45 

41,7 

3(),7 

30 

21,7 

11,7 

Compression  sur  . 

III  ■ 

OH 

GIl 

FG 

EF 

DE 

Cl) 

BC 

AB 
ab 

Tension  sur  .   .   . 

/•/ 

/  /• 

//  i  et  g  II 

f9 

''/• 

de 

cd 

bc 
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I/équiitioii  pour  la  force  vorticalo  sur  la  partie  non  chargée,  est  : 

w'{l-yy      50(80-40)1      ^_, 
^-       2  1'       "2      X(80)^     -^  «»,..>  tonnes, 

soit  la  tension  sur  toutes  les  tiges  verticales  de  K  /  à  T  n  inclusivement,  et  la  com- 
posante verticale  de  la  force,  qui  ivsulte  de  leur  inclinaison,  compression,  dans  les 
bras  incliiK'S  de  la  partie  non  chargée. 

F  =  V  X  la  longueur  de  la  diagonale  divisée  par  d  =  — ^—p =7,  5  tonnes 

qui  est  la  compression  sur  ces  diagonales  depuis  K  m  juscju'à  T  //  inclusivement. 
L'équation,  ponr  la  force  verticale  dans  la  partie  chargée,  est: 

V  =   "^^Ç^  -  "^^"-^  =  31 ,2o  -  0,(325  .. 

D'où  nous  formons  le  tableau  suivant  pour  les  tensions  dans  les  tiges  sur  la 
partie  charg(;e  : 


Valeurs  do  m   .   . 

'.e 

it; 

5(1 

5i 

58 

02 

oi; 

70 

7i 

78 

Forces  en  tonnes. 

'' 

2,r, 

0 

-  3,5 

—  5 

—  7,5 

—  lu 

—  12, 5 

—  15 

-  17,5 

Tension  sur.  .   . 

Ik 

\ 

lit 

G  h 

?g 

K/- 

De 

(^d 

\Sc 

\b 

Du  tableau  ci-dessus,  il  résulte  claii-ement  qu'il  n'existe  pas  de  force  verticale 
dans  la  maille  G  II /<  ?,  et  qu'à  la  gauche  de  cette  maille,  la  force  prend  le  signe 
moins,  ce  qui  montre  que  le  poids  passe  alors  sur  la  culée  opposée  à  colle  à  partir 
de  laquelle  u  est  mesuré.  On  remarque  également  que  la  force  horizontale  est  la 
[)lus  considérable  dans  la  même  maille,  d'où  il  snit  que  c'.îst  de  ce  point  que  les  bras 
doivent  s'incliner  dans  des  directions  opposées  aux  cuL'es. 

En  multipliant  la  force  verticale  par  la  longueur  de  la  diagonale,  et  en  divisant 


Valeurs  àeii.   .   . 

'42 

40 

50 

:a 

58 

02 

()0 

70 

74 

—  18 

78 

Forces  en  tonnes . 

0 

3 

0 

3 

—  G 

—  9 

—  12 

—  15 

—  21 

Compression  sur . 

1/ 

\lk 

<^^ 

F/- 

Ee 

\)(l 

Ce 

B  /; 

A  a 
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!(!  produit  piir  l;i  liaiiU'iir  do  la,  travc'o,  couuik'  nous  l'avons  dojA  fait,  nous  aurons 
les  pi'cssions  sur  li's  diapHialos,  dans  la  partie  chargéo,  n'sumôos  dans  le  tableau 
ci-conire  : 


Poutre  char{;èe  uniformément  sur  toute  sa  longueur  et  assujettie  à  une  charge 

roulante  uniforme. 

Soit  w  —  le  poids  unilornie  sur  toute  la  longueur, 
w'  =  la  chai'ge, 
/    =  la  longU(MU'  d(>  la  tr;vvée, 
d  =:  la  hautcui'  d(>  la  travc-e, 
p  =  la  longueur  d'une  maille, 
,r  =  la  distance  de  l'une  des  culées  à  l'extrémité  d'une  maille, 

y  =  la  longueur  de  la  jiartie  non  chargée, 
H  =  la  force  horizontale, 
V  =  la  force  verticale. 

Pour  un  poids  uniforuKhnent  r(''parti  sur  toute  la  travée,  nous  savons  que  la 
force  horizontale  est  donnée  par  la  formule  (11),  soit  : 

„  w' X      w'  ,r' 

Td~  2di' 

l'our  un  poids  uniformément  réparti  sur  une  partie  de  la  longueur  seulement  de 
la  travée  égale  à  /  —  //,  nous  savons  que  la  force  horizontale  est  donnée  par  la 
formule  (21),  c'est-à-dire  : 

__  w'  X  (/  —  yf  _  w  {x  —  ;/)- 
^  2f/7  2dl'     ' 

Maintenant  cette  équation  peut  se  mettre  sous  cette  forme  : 

td      tdl      tdl   ^      l  ^^^^ 

qui,  comme  on  le  voit,  n'est  autre  chose  que  l'équation  (14)  diminuée  de  : 

w  }f  X 

2dr^~  l" 
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Donc,  il  r(;sul((ï  (jue  la  forco  horizontalo  sera  toujours  plus  grande  sous  un  poids 
unifornu'iiicnl  disdihué  sur  toute  la  longutiur  de  la  (ravée,  que  lorsqu'il  ne  le  serait 
que  sur  une  de  ses  parties. 

Si  nous  supposons,  en  conséquence,  (pie  le  poids  mobile  est  placé  siu'  toute  la 
longueur  de  la  travée,  nous  déduirons  (pie,  de  ce  cas,  la  force  horizontale  seia 
inaxima.  et  que  sa  valeur  sera  donnée  par  la  formule  : 

{W-{.w)a:      {w  +  w)  a* 
^-      '2d  2dl       •  (-^) 

La  force  verticale,  à  une  distance  u  d'une  des  culées,  pour  un  poids  partiel- 
lement disl,ril)iié  jus(pr!\  la  dislance  y  de  la  même  culée,  c'est-à-dire  de  la  culée  de 
droite,  sera  doniK^e  i)ar  la  forniiil(!  {i'-i),  soit  : 

V  =  —^jT—  -  7  ("  -y)  • 

Snpposons  que  cette  valeur  de  V  soit  celle  comprise  entre  le  point  où  il  n'y  a 
pas  de  force;  verticale  et  la  culée  de  droite,  c'est-à-dire  en  prenant  les  valeurs 
positives,  il  est  évident  que,  considérant  y  pour  le  moment  comme  une  constante, 

V  augmentera  quand  u  —  //  diminuera,  et  deviendra  un  maximum  (piand  u  égalera 
y,  c'est-à-dire  à  l'extrémité  du  poids  roulant,  et,  à  ce  point,  nous  aurons: 

^-"27""'  (^«) 

c'est-à-dire  que  la  force  verticale,  pour  un  poids  partiel,  sera  plus  grande  à  la 
fin  de  ce  poids. 

La  formule  {2&)  peut  s'écrire  sous  la  forme  suivante  : 

^  _  w       w'  u      w  ir 

^-2-~r^'2T-  (27) 

La  force  verticale,  pour  un  poids  uniformément  distribué  sur  toute  la  lon-ueur 
de  la  travée,  sera  dojinée  au  même  point  par  la  formule  :  ° 

y    _     W  IV'    H 

~  2  ~    l  ■ 
Si,  dans  ce  cas,  u  est  supposé  moindre  que  |.  c'est-à-dire  que  la  valeur  de 

V  soit  supposée  positive,  nous  verrons  que,  quand  une  travée  est  partiellement 
chargée  par  un  poids  uniforme  pour  une  partie  plus  grande  que  la  moitié  de  la 
travée,  la  force  verticale,  en  ce  point,  sera  plus  grande  d'une  quantité    ^f  ^f    de 
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(•<>  (lu'cllo  serait,  si  le  inriiic  [loids  ('Init  disIfiltiK!  sur  (oiito  lu  longueur  de  la 
travée. 

L;i  plus  gnuido  valeur  di'  la  torcc  vci'ticalc.  (|ui  se  ])n)dui(  sur  une  (ravi'e  assu- 
jettie à  supi)(»i'ter  un  poids  roulant  et  un  poids  (pii  est  n''parti  uniCorniéuKUit  sur 
toute  sa  longueur,  sera  donnée  par  la  sonniKi  des  actions  des  deux  poids  au  même 
point,  et,  par  cette  raison,  nous  aurons,  en  ajoutant  l'une  à  l'autre  les  é(piations 
(18)  et  (^0): 

w    wv    w{i.-„y 

// étant  ici  égal  à  //,  celui-ci  est  la  force  vei'ticale  du  poids  roulant  ii<  et  du  poids 
mort  //'. 

Dans  une  poutre  uniform('ni(Mit  charg('e,  le  point  où  la  l'orc*'  verticale  =  0  est 
au  centre,  et  pour  une  poutre  partiellement  chargée,  le  point  où  la  force  verti- 
cale =  0  est  à  une  distance  — -,  /     de  i*extréniil((  non  chargée.  Mais  connue,  en 

aucun  cas,  il  ne  peut  y  iXMnv  dans  ini<>  travé»;  deux  points  où  la  force  verticale 
—  0,  le  point,  où  il  n'existera  pas  de  force  verticale  sera  donné  en  égalant  à  0 
r(''riuation  (2<S),  et  nous  aurons  alors  : 

et  en  faisant  w'  =  a  w,  nous  aurons,  en  remplaçant  la  valeur  de  w  dans  l'équa- 
tion précédente  : 


d'où  w 


'2    ~    l    ^        2/^'      ~ 
/  1         ?/       «  /*  —  al  u  —  a  if\ ç. 


et  en  éliminant  w  et  faisant 


1         u       a  r-  ^  2  a  l  n  -{-  a  \f  _  ., 

g-  -  y  +  gTi 

nous  aurons  enfin  la  valeur  de  u  égale  à  : 

u  =  lJ^-L-l  /i-  +  -L  (29) 

qui  déterminera  le  point  où  la  force  verticale  est  0. 

Exemple.  —  Dans  une  travée  de  2(X)  pieds  (00"'959)  de  longueur,  dont  le  poids 
roulant  uniforme  est  de  75  tonnes,  et  dont  le  poids  total  est  de  150  tonnes,  à  quelle 
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(listaiico  (lo  la  ciili'c  non  cli.irp'c  sp  Irouvcra  lu  UHc!  du  poids  roulant,  (|iiand  il 
s(!ra  au  point  on  il  n'y  a  pas  do  forco  v<!rticalo,  c'ost-A-diro  qu'elle  sera  la  valeur 
do  u  i 


Dans  ce  cas,  nous  aurons  : 


w 
l  =  2()0 


''"<>•'  ^+  „  -'v/4  +  i  =  " 


a         \'  a  ^  a' 


=  20r)  +  ^^  -  2(¥)  ^,,'ITJ  =  120,8  pieds 

C'est-iWliro,  quand  lo  poids  roulant  couvrira  7^,2  pieds  de  la  travf^e.  l'extrémité 
(le  ce  poids  se  trouvera  au  point  où  il  n'y  a  pas  de  force  verticale.  Le  poids  sup- 
porté par  la  culée  la  plus  éloignée  sera  égal  au  [loids  de  120,8  pieds  du  poids  de 
la  travée,  c'esl-A-dii'e  17,")  tonnes,  (^uand  la  trav(î(^  n'est  pas  {;liai'g('e,  lo  poids  sur 
celte  culé(>  est  de  ."H, 5  tonnes.  Quand  le  poids  do  0,75  toiuies  [)ar  pied  courant 
couvre  7."3,2  pieds  10  tonnes  viendront  s'ajouter  au  poids  qui  agit  sur  la  culée  la 
plus  éloignée.  Tandis  ([ue  le  poids  roulant  reste  au  point  où  la  force  verticale  =  0, 
la  réaction  sur  la  culée  la  plus  éloignée  sera  produite  seulement  par  le  poids  de  la 
travée,  et  non  pai-  lo  poids  roulant  qui  agit  sur  elle. 

Quand  roxtn'inité  du  poids  roulant  s'approche  do  la  culée  non  chargée,  et  a 
passé  le  point  où  il  n'y  a  pas  do  force  verticale,  la  réaction  sur  la  culée  va  en 
augmentant;  mais  quand  lo  poids  rouhint  couvre  moins  (|uo  la  moitié  do  la  travée, 
lu  plus  grande  portion  de  ce  poids  agit  sur  la  luléo  la  plus  rapprochée.  Donc,  le 
point  où  il  n'y  a  pas  de  force  Verticale  no  restera  pas  stationnaire,  mais  il  s'éloi- 
gnera de  l'extrémité  du  poids  roulant  et  atteindra  lo  contro  d(>  la  travée,  quand  le 
poids  total  couvrira  la  travée. 

Il  est  évident,  par  conséquent,  que  do  la  culée  où  le  poids  commence  à  agir  sur 
la  travée,  jusqu'au  point  où  la  force  verticale  est  0,  aucune  force  verticale  ne  peut 
passer  à  la  culée  la  plus  éloignc'e  ;  donc,  il  sera  seulement  nécessaire,  —  à  parti.' 
de  ce  point  où  la  force  verticale  est  0,  —  do  placer  des  diagonales  ou  bras,  afin  de 
reporter  la  force  sur  la  culée  la  plus  éloignée.  Ces  bras  ou  diagonales,  entre  ce 
point  où  la  ibi'ce  verticale  est  0  et  le  centre  do  la  travée,  de  chaque  côté  du  centre, 
sont  appelés  contre-bras;  ils  ne  travaillent  que  sous  l'action  de  la  charge  roulante. 
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L'équation  de  la  force  verticale  pour  le  poids  vif  est  V 


Cette 


w  [l  —  u  Y 
2? 

équation,  si  l'on  veut  obtenir  une  grande  exactitude  dans  le  calcul,  doit  être  modi- 
fiée, puisque  dans  cette  formule  on  ne  suppose  pas  que  le  poids  vient  graduelle- 
ment se  placer  sur  la  travée,  mais  qu'au  contraire,  le  poids  roulant  passe  à  l'extré- 
mité de  chaque  maille  directement,  sans  s'étendre  graduellement  sur  la  longueur 
de  la  maille. 

Si  A  I  représente  une  travée  et  A,  B,  C,  D les  différentes  extrémités  des 

mailles,  et  si  nous  supposons  que  le  poids  s'étende  d'une  des  extrémités  A  jusqu'à 
la  moitié  de  la  maille  B  C,  la  poutre  se  trouvera  ainsi  chargée  d'un  poids  équi- 
valent au  poids  distribué  sur  une  maille  et  demie,  mais,  dans  ce  cas,  B  ne  sera 
pas  soumis  au  poids  d'une  maille  entière  ;  il  ne  supportera  ce  poids  que  lorsque  le 
poids  roulant  sera  arrivé  en  C. 

Donc  B  ne  pourra  avoir  le  poids  d'une  maille  entière  que  quand  le  point  C  sera 

soumis  au  poids  d'une  demi-maille.  Donc ^-^^-n — ^   sera  plus  grand  que  la 

force  agissant  en  B,  puisqu'une  partie  de  cette  charge  est  portée  par  le  point  C. 

Il)  n y/V 

L'équation  V  = ^^  ,,  ^ '—  est  l'équation  d'ui;o  parabole,  et  si  nous  supposons 


Fig.  (45). 

que  kb  c  d  e  f...  i  soit  cette  parabole,  et  que  les  distances  des  points  de  cette 
parabole  à  l'axe  A  1  représentent  les  forces  agissant  à  la  tête  du  poids  roulant,  ou 
la  réaction  sur  la  culée  de  droite,  quand  le  poids  commence  à  agir  sur  le  pont,  à 
partir  de  la  culée  de  gauche,  nous  voyons  que  ces  distances,  entre  l'axe  I  et  la 
parabole,  représentent  les  différentes  valeurs  de  V  pour  les  différentes  positions 
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(lu  poids  roulant  sur  la  poutre,  et,  si  nous  traçons  de  morne  les  petites  paraboles 
A  h\  B  c,  C  ({,...  les  distances  entre  ces  petites  paraboles  et  l'axe  A  I  représen- 
teront les  forces  qui  viennent  agir  sur  les  points  B,  C,  I)...,  quand  le  poids  roule 
sur  la  travée. 

Quand  le  poids  s'étend  de  A  à  B,  B  b  sera  le  poids  qui  agit  à  la  culée  I,  et 
B  b'  sera  le  poids  agissant  sur  B  qui,  comme  on  le  voit,  est  plus  grand  que  le  poids 
sur  la  culée  I. 

Si  le  poids  roulant  continue  son  chemin  entre  B  et  C,  la  distance  verticale  entre 
la  ligne  B  C  et  la  petite  parabole  B  c  représentera  la  réaction  produite  par  ce 
poids  ad  point  C,  et  les  distances  verticales  des  points  entre  B  et  C  à  la  parabole 
b  r  représenteront  les  réactions  sur  la  culée  I.  Quand  la  dernière  de  ces  réactions, 
c'est-à-dire  celle  en  I  est  égale  k  celle  en  C,  ou,  pour  mieux  dire,  quand  la  para- 
bole B  c  coupe  la  partie  b  c  de  l'autre  parabole,  la  réaction  sur  I  sera  produite 
par  la  portion  du  poids  qui  agit  en  C,  et  aucune  des  forces  qui  agissent  sur  B  ne 
produira  d'effet  sur  la  culée  I  ;  la  distance  verticale  entre  les  deux  courbes,  avant 
leur  intersection,  représentera  la  force  verticale  qui  agit  sur  I,  et  qui  dérive  des 
forces  agissant  sur  B.  Par  conséquent,  la  plus  grande  force  verticale  en  B  vers  I 
aura  lieu  quand  la  distance  verticale  des  deux  paraboles  entre  B  et  C  sera  la  plus 
grande.  Ceci  aura  lieu  quand  une  ligne  verticale  rencontrera  les  deux  courbes  en 
deux  points  où  les  tangentes  seront  parallèles.  Alors  le  poids  sur  A  B  sera  au  poids 
total  sur  A  I,  comme  la  distance  A  B  est  à  A  I,  et  les  distances  horizontales  des 
points  de  tangence,  rapportés  à  l'extrémité  de  la  inaille,  seront  dans  la  même 
proportion  avec  la  longueur  d'une  maille. 

Soit  /'  la  longueur  du  poids  partiel  qui  s'étend  depuis  une  culée,  au-delà  d'une 
maille,  jusqu'à  la  verticale  où  les  tangentes  aux  deux  courbes  sont  parallèles, 
p  la  longueur  d'une  maille  et  /  la  longueur  de  la  poutre.  11  résulte  de  ce  que 
nous  avons  dit  antérieurement  que  nous  aurons  la  proportion  suivante  : 

1   =  [ 

p  z 

d  ou  z  ='-%- 

donc  z  est  la  distance  du  poids  qui  s'étend  sur  la  dernière  maille  qu'on  consi- 
dère, ce  qui  nous  donnera  : 

/7  =  ;j /  +  /)/• 

12 
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d'où  /  =  /^  (31) 

et,  quand  le  poids  couvrira  le  nombre  n  de  mailles,  la  valeur  de  /'  sera  : 

En  divisant  le  poids  roulant  par  la  longueur  de  la  travée,  et  en  multipliant 

cette  valeur  par -^' — -,  nous  aurons  le    poids  sur  la  longueur -^—^ ,  et  la 

réaction  sur  la  culée  non  chargée  sera  dans  ce  cas  : 


v=J7-(ri:;)'-  ,         (33) 

Mais,  comme  nous  l'avons  dit  déjà,  ce  poids  est  plus  grand  que  la  force  verticale 
sur  le  dernier  bras  ou  montant  de  la  dernière  maille  chargée,  puisqu'une  certaine 
portion  de  ce  poids  est  portée  par  la  première  maille  qui  suit  ce  poids,  et  ce  sera 
cet  excès  de  poids  qu'il  faudra  retrancher  du  second  membre  de  la  formule  (33). 

La  distance  de  la  culée  où  commence  le  poids  à  la  fin  de  la  dernière  maille 
chargée  seran  p,  donc  la  longueur  du  poids  sur  la  maille  [n  -)-  1)°,  qui  est  la  maille 
partiellement  chargée,  sera  : 

n  l  p 

7 — ■ —  n  p; 

I  —  p 

donc  le  poids  sur  cette  maille,  partielloment  chargée,  sera  : 


i^l'r">)-i& 


p         ^  I        t    \l-pl 

Maintenant,  le  poids,  qui  s'étend  de  la  dernière  maille  à  l'extrémité  du  poids 
roulant,  doit  nécessairement  produire  une  réaction  sur  la  culée  non  chargée, 
représentée  par  : 

w'     1  n  p*    * 


2pl\l~p]    '  ^^'^^ 

Cette  réaction  sera  la  quantité  à  déduire  de  la  valeur  donnée  par  la  formule 
(33),  afin  d'obtenir  la  valeur  correcte  de  la  force  sur  la  dernière  maille,  produite 
par  le  poids  roulant  sur  la  travée  ;  donc  nous  aurons  : 


tv     In  p  A*         w 
2  l'  \l-pl  ~~2pl 

~ 

1- 

CALCUL    DKS    MKMES    POUTHES    PAR    UÎSK    MKTHODK    PLUS    SIMPLE.  83 


w    hr  ff  /-  —  n-  p-  /\  __ 

w'  n^  ;/  / 

Y ....  J'iJLÉ^  ,35. 

2l{l-p)  ^"^1 

qui  représente  la  plus  gr&,nde  force  verticale  produite  par  un  poids  partiel, 
quand  n  représente  le  nombre  des  mailles  chargées,  depuis  la  culée  non  chargée 
jusqu'au  bras  à  la  dernière  maille  jusqu'où  arrive  le  poids. 

Exemple.  —  Soit  une  travée  de  80  pieds  de  longueur,  divisée  en  huit 
mailles  et  chargée  à  raison  d'une  tonne  par  pied  courant;  quelle  sera  la  plus 
grande  force  verticale  sur  le  bras  de  la  dernière  maille  chargée,  (juand  six  mailles 
seront  chargées. 

Soit,  w  =  80  tonnes. 
/    =80  pieds. 
^    =:  10  pieds. 
n    ^=    G  pieds. 
Subslituant  ces  valeurs  dans  l'équation  (35),  nous  avons  : 

■  wn^p^  8()X&X  Uy-         ^..  ^.   , 

^  -  2  /  (/ -;j)  -  2  X  80  (80  -  10)  ~  ^''' ^ ^  *°""®^- 

7/) 

Si ,    dans   la    formule .   g-^,  (/  —  w)-,  on  fait  /  —  ?/==  05,  nous  aurons  : 

80 
2"qaï  i^^T  =  26,41  tonnes 

qui  sera  la  réaction  sur  la  cuh'e  non  chargée. 

Mais,  puisque  le  poids  s'étend  jusqu'à  la  moitié  de  la  maille  qui  suit  la  sixième, 
l'extrémité  non  chargée  de  cette  maille  supportera  |  du  poids  d'une  demi-maille 
ou  1,25  tonnes;  d'où  : 

26,41  —  1,25  =  25,16  tonnes  qui  est  la  plus  grande  force  verticale  sur  le 
montant  ou  bras  à  la  fin  de  la  sixième  maille. 

Dans  le  cas  supposé,   fP_^   =    ^  ^^1^^X_80_  ^  ^^^^^  ^.^^^^  ^^^.  ^^^^,^^^^_ 

tent  la  longueur  du  poids,  et,  par  conséquent,  29,38  toimes  est  la  réaction  sur  la, 
culée  non  chargée,  et  3,67  tonnes  le  poids  sur  la  première  extrémité  de  la  maille 
non  chargée.  ^ 
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D'où  :  29,88  —  3,67  =  25,71  tonnes, 

co  qui  sora,  comme  nous  l'avons  dit,  la  plus  grande  force  verticale  sur  le  bras 
considéra'  dans  le  cas  présent. 

Quand  n  p  est  plus  grand  que  -^,  ou  bien  lorsque  le  poids  roulant  couvre  plus  que 

ZV    H'  />"  .  . 

la  moitié  de  la  travée  „  . , .  '  .  vient  s'ajouter  à  la  n'nction  du  poids  mort  donné 
par  la  formule  (18),  on  aura,  en  additiotuiant  les  formules  (18)  et  (35)  : 

tv      IV  u         iv'  rv  p' 

^  =  2  -  ~  +  2  /  (/ -7)  ^^^ 

qui  est  la  force  verticale  produite  par  un  poids  vif  et  un  poids  mort  sur  le  bras 
d'une  rr,aille  dont  le  milieu  est  à  une  distance  u  de  l'extrémitti  non  chargée  et 
quand  ti  est  le  numéro  de  la  maille  en  /  —  //. 

En  observant  que  nous  pouvons  faire  : 

11  = 

P 

et  en  substituant  cette  valeur  dans  l'équation  (36),  nous  aurons  : 

_w      wn      ^'r~''~2)  (37 

2         l   "^      2  /  {l  -p) 

équation  donnant  le  même  résultat  que  l'équation  (36)  et  présentant  l'avantage  de 
ne  contenir  qu'une  seule  variable,  ?<.     . 

Mais  quand  n  p  dans  l'équation  (35)  est  moindre   que  ^  ,  la  force  verticale 
-^ , ,,  __    s    va  vers  le  centre  dans  la  direction  opposée  à  la  force  verticale 

"S 7 —  flue  au  poids  mort  de   la  travée  au  même  point,  et  par  consé- 
quent la  différence  de  ces  deux  forces  sera  h,  force  verticale  en  u.  La  plus  petite  de 

ces  forces  neutralise  la  plus  grande.  Mais  -^ .    ,  force  due  au  poids  mort 

de  la  travée  s'unira  à  la  force  verticale  de  la  première  maille  au-delà  du  poids 

II)'         I    )i  n^    \  * 

mouvant  ou  à  la  quantité  -^ — -j    I  -.-«-—  j    ,  l'équation  (34)  sera  donc  diminuée 
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w  w*  p^ 


w 


IV  II 


de  ce  poids.  Don,  puisque  -^ll-J^y  ^^    9 i~'    équation  (33),  sont  1  un 

et  l'autre  diminués  de  la  même  quantité,  nous  aurons 


Y      w       w  H         w  tr  p- 
~2         T  +2  {l~Jf 


(38) 


formule  représentant  la  réaction  exercée  sur  la  culée  la  plus  lointaine,  quand  la 
travée  est  moins  qu'à  moitié  chargée. 

En  observant  que  : 


n 


P 


et  en  substituant  cette  valeur  dans  l'équation  (38),  nous  aurons 

«..,„('-"-i)", 


-,,  w        IV  .. 


(39) 


représentant  la  force  verticale  à  la  culée  non  chargée  quand  le  poids  couvre  moins 
que  la  moitié  de  la  travée,  force  agissant  sur  le  bras  cà  l'extrémité  de  la  dernière 
maille  chargée. 


Simple  travée  (système  Howe),  avec  les  bras  inclinés  travaillant  à  la  compression  et  les  tiges 
verticales  à  la  tension,  et  soumis  à  l'action"  d'un  poids  mort  et  à  celle  d'un  poids  vivant 
uniformément  distribué. 


A     B     C      D     E     F     G     H      1      K      I.     .M     .V     (>     p      ^)    R 


Fig-  (iO). 


Soit  w  = 
w'  = 
/  = 
d  = 

P    = 


150,000  livres,  le  poids  de  la  travée  uniformément  distribué, 

300,000  livres,  le  poids  vif, 

200  pieds,  la  longueur  de  la  travée, 

18,75  pieds,  la  hauteur  de  la  travée, 

12,5  pieds,  la  longueur  d'une  maille, 
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X    —  la  distance  do  l'extrémito  (riino  mailln  à  iino  culée, 
u   =  la  distance  du  inili(ni  d'une  maille  à  une  culée, 
II,  V    et  F  =  les  forces    horizontales,   verticales  et   les  forces  sur  les 
diagonales. 
Le  poids  vif,  sur  la  corde  inff'rieure,  et  le  poids  de  la  travée  peuvent  facile- 
ment  (Mre  considérés  comme  concentrés  aux   mêmes  points  d'une  mail'e  de  la 
même  corde. 

Par   l'équation  (25),  nous  avons,  pour  les  forces  horizontales   (j[ui  sont  plus 
grandes  quand  la  travée  est  entièrement  Chargée  : 

[w  +  w')  X      {iV  -\-  w')  X- 

en  substituant  les  valeurs  des  constantes,  nous  aurons  : 
_  (150,0()0_+  300,000^  X      (150,000  +  800,000)  x' 


H  = 


2  X  18,75  2  X  1<S,T5  X  200 

D'où,  la  table  suivante  donnant  les  elforts  sur  les  cordes 


=  12,000  X  -  m  x\ 


Valours  di;  j- 

l'2,r. 

25 

H7,5 

50 

02,5 

75 

87,5 

100 

Forces  en  livips  .... 

liO,C25 

202,500 

305,025 

tùdJIOO 

515,025 

502,500 

590,025 

000,000 

Comprossion  sur 

BOtPQ 

CDetOP 

DKctNO 

EFetMN  FGetLM 

GHetKL 

HIctIK 

Tension  sur 

nbeXq  r 

/;  e  et;)  q 

c  dv\  oj) 

tl  e  et  //  0 

e  /"et  )»  u 

foetlni 

g  h  et  k  l 

/(  i  et  ik 

La  force  verticale  sur  chaque  tige  est  la  même  que  sur  la  poutre  à  l'extrémité 
supérieure  de  laquelle  elle  est  attachée,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  déjà. 

Pour  les  forces  verticales raaxima,  quand  la  travée  est  plus  qu'à  moitié  chargée, 
nous  avons  (Eq.  37)  : 

2        /    "^      2l{l-p) 

et  en  substituant  les  valeurs  connues  des  constantes  dans  cette  équation,  nous 
aurons  : 

V  -  1-^>Q^  _  150,000  n      300,000  (200  -  u  -  G,25)^  _ 


2 


200 


2  X  200  (200  -  12,5) 
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V  =  75,000  -  7,500  +  4  (198,75  -u  )' 
l'our  les  forces  verticales  maxima    quand  la  travée   est  moins  qu'à  moitié 
chargée,  nous  avons  (Eq.  39)  : 

w'  [l  -  u  —  o) 

et  en  remplaçant  les  constantes  par  leurs  valeurs,  on  aura  : 

V  =  75,000  —  750  +  4,267  (193,75  -  it)\ 

Commençant  par  lu  trave-e  complt'temcnt  (-liarg-f'c,  nous  considérerons  le  poids 
comme  retiré  graduellement,  en  donnant  pour  première  valeur  à  u,  la  longueur 
de  la  partie  non  chargée,  0,25  pieds,  pour  seconde  valeur  de  u,  18,75  pieds  et 
ainsi  de  suite.  D'où  nous  aurons  le  tableau  suivant  des  tensions  sur  les  tiges  : 


Vaiciirs  lie.  Il 

6,25 

18,75 

31,25 

i3,75 

50,25 

(18,75 

81,25 

03,75 

FoiTCi  un  livres 

2IO,!);tS 

183,438 

157,188 

132,188 

108,438 

1 
85,938        01,088 

/ti,088 

Tension  sur aùulQq  OcctP/j 

DdclOo 

E  e  et  N  n 

F/"elM»i 

Gf/etL/ 

HhbiKk 

]i 

Quciud  la  travée  est  moins  qu'à  moitié  chargée,  quelques-unes  des  tiges  agissent 
comme  contre-tiges,  c'est-à-dire  qu'elles  reportent  le  poids  vers  le  centre  ;  mais  la 
force  qui  agit  ainsi  sur  elles  est  moindre  que  celle  à  laquelle  elles  sont  soumises, 
quand  le  poids  s'éloigne  d'elles  vers  la  culée  la  plus  éloignée. 

La  force  verticale  multipliée  par  la  longueur  de  la  travée  et  divisée  par  la 
hauteur  de  cette  travée,  soit  dans  le  cas  présent  V  X  1,202,  donne  la  valeur  de  la 
compression  sur  les  bras  et  tant  que  V  est  positif,  la  force  ira  vers  la  culée  non 
chargée. 

Le  tab  eau  suivant  indiquera  les  compressions  sur  les  bras  : 


A'tiliiurs  lie  II 

6,2!i 

t8,75 

31, iS 

■43,Tii 

liO.ili 

68,7;i 

8l,2r. 

93,75 

100,25 

118,75 

253,  !i47 

220,i92 

188,039 

158,880 

130,342 

IU3,2'J7 

77,715.» 

b3,714 

33,031 

11,945 

romnrcssioa  sur 

U^nigr 

Ciutl'v 

DcftO;) 

EdetNo 

Fci'lM,, 

r./ftl.m 

II  .7  ri  K/ 

II,  ,t  lA- 

H  1  cl  K  1 

(;  //  l't  i.  /, 
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La  vak  r  suivante  de  ?/,  131,75,  donne  à  V  une  valeur  nogativo,  c'cst-à-diro  une 
force  pas  ant  à  la  culée  chargée;  par  consé(iucnl,  G/*,  II  /',  K  /et  \,k  sont  les 
contro-bras  nécessaires  dans  le  cas  qui  nous  occupe. 

Il  n'v  a  pas  de  forces  en  A  B,  A  a,  Q  R  et  R  ;•. 


Travée  simple  avec  les  pièces  verticales  en  compression  et  les  pièces  diagonales  ou  tiges 
en  tension  (système  Murphy-Whipple)  assujetties  à  l'action  d'un  poids  mort  et  à  celle 
d'un  poids  vif  uniformément  distribués. 


ABC      I)     E     F      C      H      l      R     l.     M     .'V      0     P     <?     R 


iâ-/i 


-^: 


/ 


W^:  a.    &.      o      d-       ^      f      Q       h       t       k.       l'      m-      n      o       l 


)       r      ,f 


Fig.  (47). 


Soit  m;  =  4<)  tonnes,  le  poids  mort  uniformément  distribué. 

w  =  80  tonnes,  le  poids  vif  uniformément  distribué  sur  la  travée. 
/    =  80  pieds,  la  longueur  de  la  travée. 
d   =  10  pieds,  la  hauteur  de  la  travée. 
p   =    ^  pieds,  la  longueur  d'une  maille. 

H   V   F  ) 

'     '       [  =  les  forces  et  les  dist';nces  comme  précédemment. 

Le  maximum  de  force  sur  la  coi  de  sera  donné  par  la  formule. 

_  (i^  +  w)  a  _  [w  4-  w')  X- 
2d  ¥'dl~ 

S  nous  substituons  les  valeurs  des  constantes,  nous  aurons  : 


H 


(40  +  80)  X      (40  +  80)  X 


2  X  10 
D'où  le  tableau  suivant: 


2  X  10  X  80 


6  .r- 0,075^-. 
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ValRiirs  à(i  X 

5 

10 

ir. 

20 

2,'. 

:io 

;t5 

iO 

ForcoA  en  tonnes 

2.S,1 

r.2,r. 

7;t,i 

!)0 

10,1,:»! 

112,:. 

IIX.I 

121 

Compression  sur 

A  n  et  0  n 

BCell'O 

CDctOP 

DEetNO 

EFrtMN 

FGotLM 

OlIotKL 

H I  ot  I K 

Tension  sur 

/i  cet;)  q 

tv/ct  0/1 

(l  e  et  nn 

efeiniu 

fr/  cl  /  m 

(1  h  i'X  k  l 

h  iaiik 

Maintenant,  si  nous  substituons,  pour  avoir  les  forces  sur  les  bras,  les  valeurs 
des  constantes  dans  l'équation  (.']?),  nous  aurons  : 

_ 40      40  r^      ^^  {^^  -"-2)  _  .,..      rt  .  (77,5 -  uy\ 


2        80  ^  2  X  «U  (80  -  5)  2^ 


150 


d'où  nous  d(kluirons  le  tableau  suivant  pour  les  compressions  sur  les  bras,  quand 
la  travée  est  plus  qu'à  moitié  cliar^'ée.  Il  est  évident  que  A  «  et  R  ;■  supportent  la 
moitié  du  poids  ou  tout  le  poids  vertical  qui  se  produit  sur  la  travée. 


Valeurs  de  )(. .  . 

2,r. 

7,5 

12,r. 

17,r, 

22.5 

27,5 

42.5 

,37,5 

Forces  en  tonnes. 

00 

.W,3 

.i8,9 

tl,9 

3;),3 

2S,9 

22,9 

17,0 

17,0 

Compression  sur. 

Aa  etRr 

B  é  et  Q  7 

CcetPp 

D  ^/  ot  0  0 

E  e  et  N  /i 

F/'etMw 

GffetLl 

H  /(  et  K  k 

»  1 

Mais  puisque  V,  dans  l'équation  (37),  multiplié  parla  longueur  des  tiges  et  divisé 
par  d,  donne  V  X  1.118  force  sur  les  tiges,  quand  le  poids  couvre  plus  que  la  moitié 
de  la  travée  et  en  substituant  les  valeurs  des  constantes  dans  l'équation  (39),  nous 
aurons  : 

2^     140,625    ' 

qui,   multiplié  également  par  1,118,  donne    la  force   sur   les    tiges,  quand  le 
poids  couvre  moins  que  la  moitié  de  la  travée,  et  nous  avons  le  tableau  suivant  : 

i3 


flO 


CAI.CUI.   DES   MKMES   POUTHES   PAU   UNE  BIETIIODE   PLUS   SIMPLE. 


Î,S 

7,S 

li,". 

u,r, 

"iiT/t 

32,S 
1(1.7 

37,S 

42,  S 

K,.1 

1  /;  .1  I  A 

17,» 

:),o 

Fnrops  l'n  tonnri 

<ii,0 

r.»,: 

r.fflSm 

13, .1 
II 1  <  t  K  1 

Ti'iitiun  «iir 

V  h  H  II  1/ 

n  c  l't  Q  /, 

IllM'tDll 

0  A  H  I.  A 

Kl.'lll0 

Quand  h  =  52,5,  V  a  une  valeur  n('q;ativc  ;  donc  les  contre-tiges  nécessaires 
seront  I  h,  K  l,\\  o,\  k  et  la  verticale  I  i. 


Travée  double  (système  Linville)  avec  un  nombre  pair  de  mailles. 


p(»ô     o      <te      f    Ji     ^      *•     ''■     L     III,    lo    o     p     f   ''\  ^^ 


M 


Fig.  (i8). 


A        ; 

E            C 

L           ? 

r 

P            R 

\ 

/ 

/ 

/ 

Sa 

Of                 c 

t 

►            i 

>         c 

' 

t- 

> 

»           »• 

Fig.  {iOj. 


A    B 


H 


a     6 


M  0  Q    R 


7 


^.  m. 


a 


Fig.  (50). 


Cette  travée  (fig.  48)  n'est  autre  qu'une  combinaison  de  deux  travées  simples, 
dont  l'une  est  représentée  (fig.  49)  et  dont  les  contre-bras  sont  omis.  Elle  est 
divisée  en  mailles  de  longueur  uniforme.  L'autre  travée  simple  est  représentée 
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dans  la  fig.  (50),  les  contro-bnis  n'y  sont  pas  indiqués  non  plus,  cl  les  mailles  sont 
ë^'alemont  d'une  longueur  uniforme,  à  l'exception  des  deux  dernières  qui  sont  la 
njoitié  dos  autres. 

D.'ins  la  figure  (IS)  qui  repriîsenle  rensemblo  de  la  travée,  les  contre-bras  sont 
indiqués  par  dos  lignes  i)oiiitilIécs. 

Les  forces  verticales,  dans  les  travées  simples  dont  nous  venons  de  parler,  sont 
complètement  indépendantes  les  unes  des  autres,  car  rien  ne  les  relie.  Les  cordes, 
au  contraire,  sont  toujours  communes  et  les  forces  agissant  sur  elles,  dans  une 
travée  double,  seront  toujours  la  sonnne  des  forces  sur  les  cordes  de  chaque  tra,  'o 
simple. 

Commençons  par  considérer  les  forces  horizontales  ou  forces  sur  les  cordes.  La 
force  sur  M  N,  par  exemple  (ig.  (48),  sera  la  somme  des  forces  sur  L  N  fig.  (19) 
et  sur  M  0  fig.  (50). 

Ainsi  nous  n'aurons  qu'à  déterminer  les  forces  dans  les  travées  simples  et  à  les 
additionner  pour  obtenir  la  force  agissant  sur  M  N  de  la  travée  doul)le.  Nous  pou- 
vons donc  considérer  chaque  travée  simple  comme  supportant  la  moitié  du  poids 
total,  et  alors  la  réaction  sur  les  culées,  produite  par  chaque  travée  simple, 

w 
sera  -^-;  il  est  bien  entendu  que  le  poids  doit  être  uniformément  distribue  sur  toute 

la  travée. 

Soit  /  =  longueur  de  la  travée. 

d  :=  hauteur  de  la  travée. 

p  =  longueur  d'une  maille  de  la  tra^'ée  double. 

IV  =  poids  uniformément  distribué  sur  la  travée. 

X  =\a  dislance  de  l'extrémité  d'une  maille  à  une  culée. 
H  =  force  sur  les  cordes. 

V  =  force  verticale. 

Pour  la  travée  simple,  fig.  (19),  nous  avons,  d'après  l'équation  (14),  dans  notre 
cas  IV  se  changeant  en  -3-: 

.,       IV  X      w  x"- 

^=Td-TTr  (^) 

Cette  équation  ne  sera  pas  applicable  à  l'autre  travée  simple,  puisque  les  deux 
dernières  mailles  ne  sont  que  la  moitié  des  autres.  Cette  travée  simple  uniforme 
supportera  à  la  fin  de  chaque  maille  des  poids  égaux  équivalents  au  poids  sur  une 
maille,  à  l'exception  des  deux  panneaux  extrêmes  dont  les  parties  reposant  sur 
les  culées  ne  supporteront  qu'un  poids  équivalent  à  une  demi-maille. 
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L'autre  travée  simple  sera  aussi  chargée  de  poids  égaux  équivalents  au  poids 
distribué  sur  une  maille,  et  ne  supportera  aucun  poids  sur  la  culée. 

Pour  obtenir  ré([uaLion  de  la  deuxième  travée  simple,  fig,  (50),  nous  aurons 

—--X  3f  pour  le  moment  de  la  réaction  sur  une  culée  à  une  distance  x  de  cette 

culée  ;  le  poids  sur  la  travée,  entre  ce  point  et  la  culée,  sera  -^  .  X  (■?*'  —  p),  p 
étant  la  lougueui'  de  la  dernière  maille  ;  et  la  distance  de  son  centre  de  gravité 
sera  -^    +    9  ,  d  ou  : 


")  r-fn 


V^'       «^       »j;r 
^-4^/       4.//+!^//'  (^^^ 

formule  donnant  la  compression  sur  la  corde  supérieure,  et  la  tension  sur  la  corde 
inférieure  dans  la  lig.  (50),  à  un  point  placé  à  la  distance  x  de  la  culée. 

Si  x ,  dans  l'équation  (41),  est  égal  à  M  R  de  la  fig.  (50),  H'  donnera  la  force 
sur  M  0  et  m  k  ;  et  si  j,  dans  l'équation  (40),  est  égale  à  L  R  de  la  fig.  (49), 
H  donnera  la  force  sur  L  N  et  ?  /. 

Donc  la  force  sur  la  corde  supérieure  dans  la  double  travée,  dans  la  partie  de  l:i 
largeur  d'une  maille^  sera  égale  à  la  force  qui  se  développe,  dans  une  travée 
simple,  sur  la  corde  supcn'ieure  et  sur  la  maille  dont  l'extrémité  est  la  même  que 
celle  de  la  travée  double,  plus  la  force  sur  la  corde  supérieure  de  l'autre  travée 
simple  pour  la  maille  qui  suit,  en  allant  vers  le  centre  de  la  travée  ;  c'est-à-dire,  si 
H  et  o:^  (fig.  48)  sont  égaux  à  H  et  x  dans  l'une  des  travées  simples,  nous  aurons, 
pour  obtenir  la  force  sur  la  corde  de  la  travée  double,  à  faire  dans  la  valeur  de  H', 
qui  donne  la  force  si'r  la  corde  supérieure  dans  l'autre  tra.vée  simple,  x  =^  x  +/>. 

Faisant  donc  dans  l'équation  (41),  x  :=x-\-  p,  et  additionnant  cette  équation 
ainsi  transformée  avec  l'équation  (40),  nous  aurons  : 

p  w 


¥d~2ri~  2dl'^ 
*^    /     .     P\         '>^     I        P\'  ,  *^  P^ 


H 

Tour  l'extrémité  d'une  maille  de  la  double  travée  commune  à  la  travée  simple 
fig.  ,^50)  la  force  en  x,  x  étant  la  disti<nce  de  l'extrémité  de  la  maille  à  la  culée  dans 
la  travée  double,  sera  égale  à  la  force  se  développant  dans  la  maille  fig.  (50) 
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dont  l'extrémité  est  aune  distance  ,r'de  la  culée  ajoutée  à  la  force  dans  l'autre  travée 
simple  sur  une  maille  dont  l'extrémité  est  distante  de  x  + /)  de  la  culée.  Faisons 
donc,  dans  l'équation  (40),  x  —  x  -\- p,  et  additionnons  cette  équation  ainsi  changée 
avec  l'équation  (il),  on  obtiendra  le  même  résultat  qu'antérieurement,  c'est-à-dire 
l'équation  (42),  qui  donnera  la  force  dans  tous  les  membres  de  la  corde  supérieure 
sur  le  côté  de  la  culée  la  plus  rapprochée  de  la  maille,  à  partir  de  laquelle  a;  est 
mesuré. 

Dans  la  corde  inférieure,  la  force  sur  chaque  maille  de  la  travée  double  sera 
égale  à  la  force  sur  la  maille  de  la  corde  inférieure  d'une  ti-avée  simple^  dont 
l'extrémité  est  au  même  point,  ajoutée  à  la  force  sur  la  corde  inférieure  de 
l'autre  travée  simple  sur  la  maille  suivante  vers  la  culée  ;  ainsi,  si  nous  faisons 
x  =^  x  —  p  dans  l'équation  (41),  ou  bien  x  ^=  x  —  p  dans  l'équation  (40),  et  si 
nous  additioimons  l'équation  ainsi  changée  avec  l'autre  sans  altération,  on  aura 
le  résultat  suivant  : 

„ W  X        W  X*        p  W  X        p  w 


«-^■{^-'^-^h^'-'I^^Ur  <«) 


W 

2~d 


équation  qui  donne  la  tension  sur  la  corde  inférieure. 

Considérons  maintenant  les  forces  verticales  qui  se  développeront  dans  cette 
travée  double.  Les  travées  simples  étant  considérées  comme  indépendantes,  les 
actions  verticales  seront  aussi  indépendantes,  et  l'équation  des  forces  verticales, 
dans  cette  travée  simple,  sera  déduite  de  l'action  de  la  force  horizontale  dans  cette 
travée,  c'est-à-dire  au  moyeu  des  équations  (40)  et  (41)  <"""e  manière  analogue 
à  ce  que  nous  avons  ftiit  antérieurement,  et  nous  aurons  ainsi  l'équation  suivante  : 

TT       "'       '^  w 

^^=4-T7'  W 

qui  donne  la  force  verticale  dans  les  travées  simples,  pour  un  poids  uniformément 
distribué,  it  étant  la  distance  au  milieu  d'une  maille  d'une  des  simples  travées,  et 
non  celle  au  miheu  d'une  maille  de  la.  travée  double.  Dans  la  travée  simple  de  la 
fig.  (50),  le  centre  de  la  maille  à  l'extrémité  est  considéré  comme  étant  sur  la  culée 
et  la  première  valeur  de  u  sera  0. 

L'effet  du  poids  roulant  sur  une  travée  double,  dilfère  de  l'elfet  de  ce  poids 
roulant  sur  une  travée  simple,  puisque  les  extrémités  des  mailles,  ou  la  fin  d'une 
simple  travée,  peuvent  être  entièrement  chargées,  sans  que  la  maille  suivante, 
appartenant  à  la  même  travée  simple,  soit  sollicitée  par  une  portion  du  poids;  ainsi 
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l'olFel  produit  par  le  poids  roulant  dans  une  travée  double  sera  le  même  que  si 
les  dilïérentes  portions  de  ce  poids  roulant  étaient  appliquées  à  l'extrémité  de 
chaque  maille. 

Par  conséquent,  appelant  W  le  poids  vif  total,  nous  aurons  : 


IV 


formule  qui  donnera  la  plus  grande  force  verticale  produite  par  le  poids  vif  ?6' 
sur  la  travée  simple  (figure  50).  Ainsi,  en  additionnant  cette  équation  avec  l'équa- 
tion (41),  nous  aurons  : 

^   =4-27+r/^(       ''^'  (4o) 

équation  donnant  la  force  verticale  produite  par  le  poids  mort  iv  et  par  le  poids 
vif  IV'  dans  la  travée  simple  (fig.  50). 

Dans  la  travée  simple  (fig.  49),  où  iï  est  la  distance  de  la  culée  non  chargée  du 

IV 

contre  d'une  des  mailles  de  cette  poutre,   ^  j  ('' —  '/  — p)  scralo  poids  sur  (/ —  ?/)  ; 

et  si  nous  divisons  ce  poids  par  /  et  le  multiphons  par  -)  >  distance  du 

centre  de  gravité  de  la  culée  chargée,  nous  aurons  : 


pour  l;i  force  verticale  produite  par  le  poids  vif. 

Si  maintenant  nous  ajoutons  cette  équation  à  l'équation  (44),  représentant  la 
force  verticale  produite  par  le  poids  mort,  nous  aurons  : 

ir        ^v      w  II'   ,    w'  ,,,  ,         ,, 

^'   =  4  ~  '2T  +  47^  ^(^  -  "■)  -^'  J'  ('1 ') 

équation  qui  nous  donne  la  force  verticale  pour  les  poids   mort  et  vif  dans   la 
sinq)le  travée  fig.  (40;. 

Exemple.  —  Fig.  (48).  Poutre  Linville  de  IG  mailles. 

Soit  ir'  ==:  IGO  tonnes,  le  poids  du  poids  vif. 
IV  =::    80  tonnes,  le  poids  de  la  travée. 
/    =  IGfj  pieds,  la  longueur  de  la  travée. 
(l    —    20  pieds,  la  hauteur  de  la  travée. 
p    =z    10  pieds,  la  longueur  d'une  maille. 
j"    =    la  distance  de  la  culée  à  l'extrémité  d'une  maille. 
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ti    =    la  distance  de  la  culée  au  milieu  d'une  maille  de  chaque  travée 
simple, 
le  poids  étant  placé  sur  la  corde  inférieure. 

Kn  substituant  les  valeurs  de  ces  constantes  dans  l'équation  (12),  nous  aurons  : 


[I  = 


(?ij'-|-  H') 


+  2] "   tdi   V  +  2]  +     Wd i     ' 

(160  + HO)/         10\_      100  +  80      /         10^=      (100 +  80)10'- 
^-     2  X  20     r  ~  2  /     2  X  20  X  100  T  +  2  J    "^ 


X  ^0     \"        2i  /     zx  zu  X  lou  \      •    z  I        8  X  20  X  100 

=  0  (,r  +  5)  -  0,0375  (.r  + 1>)'  +  0,0375, 

d'où  nous  pouvons  former  le  tableau  suivant  des  compressions  dans  les  parties  de 
la  corde  supérieure. 


Valeurs  de  j' 

10 

20 

30 

iO 

50 

00 

70 

80       j 

1 

1 

Forces  f.n  tonnes 

82,5 

127,5 

t05 

105 

217,5 

2:t2,5 

210 

240 

Compression  sur 

AB  et  QR 

BC  et  PQ 

CD  eiOP 

DE  et  NO 

[•F  et  M^ 

FG  et  LM 

G  H  et  KL 

III  et  IK 

Substituant  les  valeurs  des  constantes  dans  l'équation  (43),  nous  aurons 
H  =  6  (.r  -  5)  -  0,0375  [x  -  5)'^  +  0,9375, 
d'où  nous  formerons  le  tableau  des  tensions  sur  la  corde  inférieure  : 


Valeurs  de  x 

10 

20 

30 

40 

50 

()0 

70 

Forces  eu  tonnes. . 

;jo 

82,5 

127,5 

1G5 

195 

217,5 

232,5 

Tension  sur 

hc  et  pq 

f(/  et  op 

de  et  no 

r/'et  mn 

fij  et  Im 

f/Zt  et  kl 

hi  et  ik 

Il  n'y  a  pas  de  forces  s'exerçant  sur  a  h  et  q  r. 
En  substituant  les  valeurs  des  constantes  dans  l'éq.  (45),  nous  avons  : 
80_     mu  160 

4       2  X  100  ^  4  X  (U)0)^  ^^^  ~  "> 


V  =  20  -  0,25  u  + 


(]00  -  u)' 
640" 


9G 
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qui  nous  permet  de  former  le  tableau  suivant  des  compressions  dans  les  bras  de 

la  travoo  simple,  fig.  (50). 


\  aleurs  do  ,r 

0 

20 

40 

60 

80 

Forces  en  tonnes 

60 

45,6 

3-2,5 

20,6 

10 

Compression  sur 

A  «  et  R  /■ 

B  h  ot  0  q 

D  (/  et  0  0 

F  /■  et  M  m 

H  h  et  K  k 

En  divisant  cotte  même  (''quation  par  d  et  en  multipliant  par  la  longueur  de  la 
tige  on  auraV  X  1,414,  pour  toutes  les  tiges  à  l'exception  de  celles  de.«  extrémités 
pour  lesquelles  on  a  V  X  1,118,  nous  obtenons  pour  les  tensions  sur  les  tiges 
fig.  (50)  : 


Valeurs  àeii 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

Forces  en  tonnes. . . 

07. 1 

04,5 

46 

20,1 

14,1 

0,0 

Tension  sui' 

A  h  et  R  q 

1]  fZ  et  0  0 

n  /■  et  0  m 

F  h  et  M  k 

II  k  et  K  h 

K  m  et  II  / 

On  remarquera  que  les  quantités  multijliant  V  sont  les  sécantes  des  angles  faits 
par  les  tiges  avec  la  verticale. 

V  a  une  valeur  négative  quand  ?/  =  1 10. 

En  substituant  maintenant  les  constantes  dans  l'équation  (17),  nous  avons  : 

,  v  =  20-.0,25«+(M^^);---'«'. 

d'où  nous  formons  le  tableau  suivant  des   compressions  sur  les  bras  de  la  travée 
simple,  fig.  (49)  : 


Valeurs  ûe  u 

10 

30 

50 

70 

Forces  en  tonnes 

52,5 

38,8 

26,3 

15 

Compression  sur 

A  a  et  R  r 

C  c  et  P  p 

E  e  et  N  n 

G  (j  et  L  / 
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La  compression  totale  sur  les  montants  extrêmes,  A  a  et  R  r  des  deux  travées 
simples,  est  52,5  -|-  60  — - 1 12,5  tonnes. 

Multipliant  V  de  l'équation  (47)  par  1,414,  comme  antérieurement,  nous  avons 
le  tableau  suivant  des  tensions  sur  les  tiges  de  la  travée  ûg.  (49)  : 


Valeurs  de  w' 

10 

30 

50 

70 

90 

Forces  en  tonnes 

74,2 

54,9 

37,2 

21,2 

7,1 

Tension  sur 

A  c  et  R  p 

n  c  ol  P  n 

E  fi  et  N  / 

G  i  et  L  i 

H  et  I  fi 

La  travée  doul)le  ûg.  (48)  a  un  nombre  pair  de  mailles,  et  chaque  moitié  de 
cette  travée  contient  aussi  un  nombre  pair  de  mailles.  Si  l'on  ajoute  doux 
mailles,  chaque  moitié  de  la  travée  contiendra  un  nom])re  impair  de  mailles, 
et  la  travée  simple  ûg.  (50)  sera  divis(!e  en  mailles  d'égale  grandeur,  tandis  que 
les  extrémités  de  la  simple  travée  fig.  (49)  deviendront  semblables  à  celles  do 
l'autre  travée  simple  dans  l'exemple  donné.  Chaque  travée,  cependant,  supportera 
encore  la  moitié  du  poids  total,  et  les  équations  qui  donnent  la  force  sur  les  cordes 
ne  seront  pas  changées. 

Les  équations  donnant  les  forces  verticales  pour  le  poids  vif  sont  entièrement 
dépendantes  de  l'extrémité  des  travées  simples,  et  l'équation  (47)  sera  applicable  à 
ces  travées  dont  les  mailles  sont  uniformes,  c'est-à-dire  dont  les  mailles  sont 
doubles  de  celles  de  la  travée  composée  double.  L'équation  (45)  qui  donne  la  force 
verticale,  sera  applicable  à  une  simple  travée  dont  les  deux  mailles  extrêmes  sont 
égales  à  une  maille  d^  la  travée  composée  double. 

En  se  reportant  aux  exemples  doimés,  on  verra  que  les  forces  sur  les  cordes 
supérieure  et  inférieure  seront  toujours  égales  pour  les  parties  comprises  entre 
deux  diagonales. 


14 
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Travée  double  (système  Linville)  contenant  un  nombre  impair  de  mailles. 


Fig.  (51). 

La  ûg.  (51)  représente  une  double  travée  contenant  un  nombre  impair  de 
•nailles,  dont  les  contre-bras  sont  représentés  par  les  lignes  pointillées. 

Cette  travée  est  composée  de  deux  travées  simples,  dont  les  extrémités  des 
mailles  sont  indiquées,  pour  l'une  d'elles,  au  moyen  des  chilfres  1,  1,  1,  et  dont 
les  extrémités  des  mailles  de  la  seconde  sont  indiquées  par  les  cliilFres2, 2,  2.  Nous 
distinguerons  ces  deux  travées  simples,  par  n"  1  et  n"  2. 

La  travée  simple  n°  1,  ayant  ses  mailles  extrêmes  entières,  peut  être  consi- 
dérée comme  supportant  les  poids  des  deux  demi-mailles  reposant  directement  sur  les 
culées,  et  a.  par  conséquent,  le  poids  d'une  maille  en  plus  que  l'autre,  c'est-à-dire 
qu'elle  supporte  la  moitié  du  poids  total  et  la  moitié  du  poids  d'une  maille  ;  tandis 
que  la  travée  n"  2  supporte  la  moitié  de  tout  le  poids,  moins  la  moitié  du  poids 
d'une  maille.  La  travée  étant  supposée  complètement  chargée, 

Soit/    =  la  longueur  de  la  travée. 
(/   ;=  la  hauteur  de  la  travée. 

p   =  la  longueur  d'une  maille  de  la  travée  double.     • 
j:   =  les  distances  de  l'une  des  culées  aux  extrémités  de  la  maille. 
H  =  la  force  horizontale  sur  les  cordes. 
V  ==  la  force  verticale. 

tv 

Le  poids  sur  la  travée  simple  n"  1  étant  -^y 


culée  sera,  par  conséquent, 


1 


tv 


+ 


IV  p 


+    ^  j  ,  la  réaction  sur  chaque 
,  et,  comme  la  travée  est  divisée 


2    \  2     '     2  i 

en  mailles  égales,  le  moment  du  poids  sur  chaque  segment  dont  la  longueur 

1         IV  x^  \ 
est  3L,  sera  -p-  i"»/-)  \  d'où  nous  obtiendrons  facilement  l'équation  : 


Hrf  =  ^(-^_^^)y-(^iL      ^^ 
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j,      .  rx  U)X  IV    X-      .      IV  p    X 

^«^^  "=T7-477+T^  C^^) 

qui  donne  la  compression  sur  la  corde  supf^rieure  de  la  simple  travée  n"  1 ,  du  coté 
delà  culée  à  partir  de  laquelle  x  est  mesurée,  aux  points  1,  1,  1,  etc.,  et  la 
tension  sur  la  corde  inférieure  de  la  même  travée  du  côté  des  mêmes  points. 

L'a  réaction  de  la  travée  n"  2,  sur  chaque  culée,  est  -^   (  -^^ ^h-  )    et    le 

monrient  du  poids,  sur  chaque  segment  dont  la  longueur  est  x  ,  sera,  comme  dans 
la  simple  travée  de  la  tig.  (50)  : 

1  iw  x'-       w  p-\ 

'2  \~2l         17/  '■ 

d'où  nous  obtiendrons  l'équation  :     . 

•i 

2//  "'         \    2  r        2/, 

d'où  ^^wx'_wy^_wp^      ivp^ 

4d         id/.         4dl   ^4di  ^  ^^ 

qui  représente  la  compression  sur  la  corde  supérieure  de  la  travée  simple  n"  2,  du 
côté  de  la  culée  à  partir  de  laquelle  x'  est  mesurée,  aux  points  2,  2,  2,  etc.,  et  la 
tension  sur  la  corde  inférieure  du  côté  des  mêmes  points. 

Il  est  évident  qu'ici,  comme  dans  le  cas  précédent,  la  compression  sur  la  corde 
supérieure  de  la  double  travée  sera,  à  chaque  point  de  la  maille,  la  môme  que  celle 
au  même  point  de  l'une  des  travées  simples,  ajoutée  à  la  compression  dans  l'autre 
travée  simple  sur  la  maille  la  plus  rapprochée  du  centre  ;  et,  de  même,  sur  la 
corde  inférieure  de  la  travée  double,  la  tension  à  chaque  point  de  la  maille  est 
égale  à  la  tension  au  même  point  de  l'une  des  travées  simples,  ajoutée  à  la  tension 
dans  l'autre  travée  simple  dans  la  maille  la  plus  rapprochée  de  la  culée. 

Par  conséquent,  en  faisant  x  dans  l'équation  (49)  =x-\-p,  et  en  ajoutant  l'équa- 
tion ainsi  changée  à  l'équation  (48),  nous  aurons  : 

_  ^f^   X  _   w  x'  W^p  w   p  X  IV  p^  ^ 

~2d      2dl'^  Td~  ~TJT  ~  4~d~r 

^  «=i".Hi)-ii/Kfr-BT;-      <»'> 

équation  qui  nous  donne  la  compression  sur  les  parties  de  la  corde  supérieure,  du 
côté  de  la  culée  aux  points,  1,  1,  1,  etc. 


1 

IW 

\2 

2 

wx' 

4d 

too 
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Si,   maintenant,  nous  faisons  x  de  l'équation  (48)  :=  x'  -\-  p,  et  additionnons 
avec  l'équation  (10),  nous  avons  : 


H 


IV  X'       w  p       wx'*       IV  p  x'       w  p* 
2d'^Tcl'"2dl~   2di  ^Àd'r 

^-^dV  -^2}-2TlV'  +2)  +  Hdl  ' 


(51) 


formule  exprimant  la  compression  dans  les  parties  de   la  corde  supérieure,  sur 
les  points  2,  2,  2,  etc.,  du  côté  de  la  culée. 

Dans  ces  équations  et  dans  les  suivantes,  x  ne  peut  avoir  une  plus  grande  valeur 

que   ^-,  car  les  travées  simples  ne  sont  pas  symétriques,  comme  dans  les  cas  pré- 
cédents, au-delà  du  contre. 

Faisant  x'  de  l'équation  (49)  =:  x  —  p,  de  l'équation  (48),  et  additionnant,  nous 
aurons  : 


II 


tv  X      IV  p      w  .t'  ^_u>  p  x      w  p* 


2  d       id      2dl  '    2dl  ^  4dr 

2d  r      2]       2dl\        2}    ^  Sdl  ' 


(52) 


qui  nous  donne  la  tension  sur  les  membres  de  la  corde  inférieure  de  la  double 
travée,  du  côté  des  points  de  la  travée  simple  n°  1 . 

Et,  en  faisant  .r  de  l'équation  (48)  =  x'  —  p  de  l'équation  (49),   nous  aurons, 
en  les  additionnant  : 


H 


IV  x' 

¥7/ 


w  p 

Td 


IV  X  ■       w  p  'X        w  p- 
2T'l  ^  2dl  '^  TTl  ' 


w 


^^  ~  2d  r        2)  ~2d  l\^       2  /      S  d  r 


p  \  IV  i 


0' 


(53) 


qui  indique  la  tension  sur  les  parties  de  la  corde  inférieure  de  la  double  travée,  du 
•côté  du  centre  aux  points  de  la  simple  travée  n°  2. 


Fig.  (52). 

Supposons  un  nombre  impair  de  mailles  de  chaque  côté  de  la  maille  du  milieu, 
comme  dans  la  fig.  (52),  et  numérotons  les  mailles  comme  nous  l'avons  fait  déjà, 
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la  simple  travée  n°  1  a  maintenant  une  denu-maille  à  cliaque  extrémité,  tandis 
({ue  les  mailles  extrêmes  de  la  simple  travée  n°  2  sont  semblables  aux  autres. 

La  travée  n°  1  supporte  encore  le  poids  d'une  maille  en  plus  que  la  travée  n"  2, 
mais  le  moment  du  poids  sur  le  segment  a-  est  : 


Mj  a;'         w  p^ 


4/  1/    ' 

qui  est  la  force  horizontale  dans  la  travée  simple  n"  1. 

Lemoment  du  poids  sur  le  segment  x  '  de  la  simple  travée  n"  2  est  ^  ^      d'où: 

u  _  ^^  ^         "'  ^^        w  p  x' 

En  suivant  le  même  procédé  que  précédemment,  en  substituant  et  en  addition- 
nant, nous  obtenons  les  mêmes  résultats,  c'est-à-dire,  l'équation  (50)  pour  la  com- 
pression sur  la  corde  supérieure  aux  points  1,  1,  1,  etc.  ;  l'équation  (51)  pour  la 
compression  sur  la  même  corde  aux  points  2,  2,  2,  etc.  ;  l'équation  (52)  pour  là 
tension  sur  la  corde  inférieure  aux  points  1,1,  etc.  ;  et  l'équation  (53)  pour  la  ten- 
sion sur  la  1    me  corde  air-  points  2,  2,  etc. 

Observons  que  ces  équations  ne  sont  pas  vraies  pour  les  mailles  aux  extré- 
mités des  poutres  simples,  mais  que  les  équations  (50)  et  (52)  se  rapportent 
aux  points  de  la  maille  de  celte  travée  simple  dont  les  montants  forment  la  maille 
du  centre,  et  les  équations  (51)  et  (53)  se  rapportent  aux  points  correspondants 
dans  l'autre  simple  travée. 

On  évitera,  par  conséquent,  toute  contusion  en  comptant  les  mailles  à  partir  du 
milieu  de  la  travée,  d'autant  plus  que  les  équations  seront  simplifiées;  remplaçant 
dans  l'équation  (50)  œ  par  ^  -  z,  z  étant  la  distance  du  centre  de  la  travée 
au  même  point  où  a:  est  mesuré,  nous  avons  : 

H  =  ^^ ^^   (         py       tv  p' 

^  S  d      2dl  V"—2)   ~^Tr  (56) 

représentant  les  compressions  de  la  corde  supérieure  aux  points  de  la  maille  de  la 
travée  simple  n°  1 . 

,      Dans  l'équation  (51),  en  remplaçant  a^'pari-  _  ^',nous  avons: 

\  Sd      2rf/r  -TJ +^877'  (57) 
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pour  les  compressions  de  la  corde  supérieure  aux  points  de  la  maille  de  la  simple 
travëe  n°  2. 

Dans  l'équation  (52),  en  rem[)lavant  x  par  —^ z,  nous  avons  : 


(58) 


reiirésentant  les  tensions  dans  la  corde  inférieure  aux  extrémités  des  mailles  de  la 
simple  travée  n"  1 . 

Et,  dans  l'équation  (50),  en  remplaçant  x'  par  -^ z',  nous  avons  : 

"  =  ,sw-2,//('  +  a)-«i/'  (59> 

donnant  les  tensions  de  la  corde  inférieure,  aux  extrémités  des  mailles  de  la 
simple  travée  n°  2. 

Sous  un  poids  uniformément  distribué,  les  forces  verticales,  dans  une  simple 
travée,  ne  sont  pas  aifectées  par  les  forces  verticales  dans  l'autre  travée,  et  les 
équations  doivent  être  par  conséquent  déduites,  comme  précédemment,  des 
équations  des  forces  horizontales  do  la  travée  simple. 

Des  équations  (48)  ou  54),  nous  obtenons  pour  la  simple  travée  n"  1  : 

^  -  4  -  27  +  T7  •  (^^) 

De  l'équation  (49)  ou  de  l'équation  (55),  nous  avons  pour  la  simple  travée  ri"  2  : 

10       w  u'        w  p 

u  et  II'  sont  les  distances  aux  milieux  des  mailles  des  simples  travées,  et,  chaque 
fois  qu'une  travée  simple  commence  par  une  demi-maille,  u  et  u',  dans  l'équation 
qui  correspond  à  cette  travée,  doivent  être  faits  égaux  à  0.  On  doit  remarquer  que 
les  équations  des  forces  verticales  dues;  au  poids  mort,  comme  les  équations  des 
forces  horizontales  de  la  travée  composée,  ne  sont  pas  vraies  pour  les  terminaisons 
des  travées  simples,  mais  seulement  dans  leur  application  à  chaque  travée  simple 
pour  les  bras  des  mailles  intermédiaires. 

Si  la  différence  dans  les  valeurs  successives  de  u  et  n'  est  constante  quand  ces 

quantités  excèdent  p-,  chacune  d'elles  représentera  alors  les  distances  aux  centres 
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dos   mailles  de  l'autre  travée  simple,  c'est-ù-dire  que  j     /  des  équations  |       ' 
iii(li(iuiuit    la    distance    d'une    des    culées  au  centre   de   chaque   maille   de    la 

U'avée  simple  )  ^  ( ,  quand  ces  valeurs  sont  moindres  que  -„  ,  de  viendront  la  dis- 
(2)  ^ 

tance  de  la  même  culoe  au  centre  de  chaque  maille  de  la  travée  simple  \\\, 
quiind  ces  valeurs  sont  plus  grandes  que  ^^  . 

En  outre,  quand  u  ou  a   devient  plus  grand  que    4,-,  l'équation  à  laquelle  il 

iipl)artient  donne  la  force  verticale  dans  l'autre   travée  simple,    ou   celle   aux 
centres  des  mailles  dont  xi  ou  n'  représente  alors  les  distances  ;   c'est-à-dire  que  les 

équations  j  '    |,  quandj    ,|  est  plus  grand  que  ^,  donnent  la  lbrce*verticale  dans 

la  travée  simple  n    j  •■     passant  à  la  culée  opposée  à  celle  de  laquelle  J     .  ' 
est  mesuré.  Pour  l'équation  (GO)  : 

w         w    I  p 

^=-l-Tiy'-    2 

et  devient,  quand  u  est  plus  grand  que  y  et  conséquemmentégal  à  / — u',  on  aura: 


v  = 


(4     2/r  +  t  )y 


soit,  la  même  valeur  que  dans  l'équation  (01).  Quand  î^  est  mesuré,  comme  l'indique 
le  signe  —,  de  la  culée  opposée,  l'équation  (01)  est  changée  d'une  façon  analogue. 
On  voit,  en  examinant  la  fig.  (51),  que  le  poids  roulant,  avant  d'atteindre  le 
centre  de  la  travée,  transmet  la  portion  de  son  poids  qui  est  supportée  par  la 
culée  la  plus  éloignée  au  travers  des  contre-bras,  de  l'une  des  simples  travée»  à 
l'autre  simple  travée. 

La  moitié  d'une  travée  simple  étant  ainsi  en  rapport  avec  la  moitié  opposée  de 
l'autre  travée,  nous  avons  deux  travées  simples  dans  cette  même  travée  double,  qui 
sont  différentes  des  premières  travées  simples,  et,  dans  leur  action  verticale  sous 
un  poids  mouvant,  entièrement  indépendantes  l'une  de  l'autre  ;  elles  sont  représen- 
tées dans  les  fig.  (53  et  54). 
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Chacune  (1(3  f(!lles-ci  est  r.autre  reiivers(''o.  Dans  ce  cas,  comme  dans  toute 
combinaison  de  simples  frav(''es,   n'importe  quel  nombre  de  mailles,  dans  charfue 


Fig.  (53J. 


A        C 

T. 

C       I       L       fr 

p 

R          T 

\ 

"■  W 

\ 

\ 

\    .'V     A^     / 

/ 

/ 

/ 

/ 

f/À 

a       i 

y 

t 

y 

S 

t           ù          l           rv 

F 

> 

t 

0 

a> 

fà. 

Fig.  (54). 

travée  simple,  s'(itendant  d'une  extnimité,  peuvent  (3tre  consid(3rc's  comme  entière- 
ment chargtis,  sans  transmettre  aucun  poids  sur  une  maille  en  dehors  du  poids. 

Supposons  que  le  poids  mouvant  s'étende  à  une  distance  quelconque  de  l'extré- 
mité \  \^  .,  (de  la  travée  de  la  fig-.  L.  |  ou  de  la  culée  sur  laquelle  repose 
l'extrémité  d'une  demi-maille  de  la  travée  simple,  alors  : 

V  -  'HA!-  ")' 

indique  la  réaction  de  la  culée  opposée  et  la  pins  grande  force  verticale  à  un  point 
quelconque  du  poids  mouvant  qui  i)asse  à  la  culée  non  chargée,  lo'  étant  le  poids 
du  poids  mouvant  entier.  Mais  si  le  poids  s'étend  de  la  culée  opposée  ou  de  celle 
sur  laquelle  est  appuyée  l'extrémité  d'une  maille  entière  de  l'une  de  ces  travées, 
alors  l'équation  (4G)  : 


V  = 


fj,\(l-rCf-f\ 


donnera  la  réaction  de  la  culée  opposée  et  la  plus  grande  force  verticale. 

L'application  de  ces  équations  est  restreinte  à  la  longueur  de  la  maille  extrême 
de  la  travée  simple  sur  laquelle  le  poids  commence  à  agir,  et  elles  ne  sont  pas 
vraies  pour  la  longueur  de  la  maille  à  l'autre  extrémité  de  cette  simple  travée.  Et 
puisque  chaque  simple  travée  est  terminée  par  une  maille  entière  et  par  une  demi- 
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mailIc!,  l'une  et  l'autre  dos  équations  des  elforts  dus  au  poidç  mouvant  peut  être 
ajoutée  î\  l'une  et  à  l'autre  des  (M(ua(ions  des  etForts  dus  au  poids  mort  de  la  simple 
travée.  Il  n'y  a  donc  aucune  diiïicultt?  pour  d(Uerminor  conunent  l'addition  doit 
être  faite  dans  clia(|ue  cas. 

Si  le  poids  mouvant  s'(''teiul  de  l'extrémit*!  do  la  demi-maille  des  travées  des 
û^.  (53)  et  fig.  (5  i),  et  couvre  plus  de  la  moitié  de  la  travée,  alors  il  est  clair  (jue 

\  u         doit  être  ajouté  à  r(!(iuati(jn  d(!  la  travée  simple  qui  a  une   maille 

entière  A  son  extrémité,  puisque  ce  sont  les  bras  de  cette  travée  qui  transmettent 

la  foi-ce        ^^-.j         ^  ^^  culée  non  chargée  ;  et  si  le  poids  couvre  moins  que  la 

moitié  de  la  travée,  alors ^^^i ^  agit  sur  les  bras  de  l'autre  travée  simple, 

entre  re.\trémité  du  poids  et  le  contre  de  la  travée.  D'où  nous  avons  cette  règle 
foit  simple  :  a  it — —  <l<jit  être  ajouté  à  l'équation  de  cette  travée  simple  dont 
les  extrémités  ont  une  maille  entière. 

De  même  on  peut  df'-montrer  que  ^  ^,-  [  (/  —  uf  ~  p^\  doit  être  ajouté  à  l'équa- 
tion de  la  travée  simple  dont  les  extrémités  sont  formées  d'une  demi-maille. 

Exemple .  —  Soient,  dans  la  (fîg.  51)  : 

/    =  210  pieds,  longueur  de  la  travée. 

d  =    20  pieds,  hauteur  de  la  travée. 

^   =    10  pieds,  longueur  d'une  maille. 

tv  =  105  tonnes,  poids  mort. 

w  =  210  tonnes,  poids  vif. 

Puisque  la  travée  simple  n"  1  a  h  ses  extrémités  des  mailles  entières,  nous  avons  : 

^  =  ~^'      +T-27(''--2)'  (f>^') 

pour  le  maximum  des  forces  verticales  sur  les  bras  de  cette  travée  et  sur  les  contre- 
bras  de  la  travée  n°  2. 

En  substituant  les  valeurs  données  dans  l'équation  {id2),  nous  avons  : 
V  =  ?10  (210  -  vy       105  105       /  \0^ 

4X(210)^     -^    4    "2X210  r~  2")' 

^  ^       840       +  ^^^'^^  -  ^^^^^  i"  -  5). 
ce  qui  nous  donne  le  maximum  des  efforts  sur  les  pièces  soumises  à  la  pression. 

15 
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Pour  ohtoiiir  la  tçiision  sur  les  tigos,  réquatiou  {C)2)  doit  être  inulti[)li('('  par  1.111. 
sécante  de  l'anglo  fait  par  les  tig-es  avec  les  verticales  :  d'où  nous  pouvons  former 
le  tal)leau  suivant  : 


Viil(nii-s  (li>  .r 

10 
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(■)i,3 

57,1 
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W  (cetAc 

C  s  et  i;  r 

S  (/  et  K  il 

U  0  et  tl  j 

0  «1  et  I  / 

M  fc  et  L  n 

K  /t  et  N  p 

Les  forces  dans  les  bras  extrêmes,  c'est-à-dire,  les  derniers  montants  et  Jes  tiges 
qui  y  sont  attachées  sont  déterminées  comme  suit  dans  ce  tableau  et  celui  qui 
suivra  :  on  voit  en  se  reportant  à  la  travée  double  avec  un  nombre  pair  de 
mailles,  que  Telfort  stn-  les  tiges  extrêmes  de  cliaquo  travée  simple  est  le  même 
que  s'il  avait  été  déduit  de  l'équation  verticale  du  poids  constant,  avec  iv'  -\- w 
substitué  à  »•,  ou  le  même  qu'alors  que.  la  poutre  est  entit'^irement  chargée.  Cela 
vient  do  ce  que  les  travées  siniples  sont  entièrement  indépendantes  l'une  de 
l'autre,  même  dans  leur  action  verticale  sous  un  poids  total  ou  partiel.  Mais,  dans 
le  cas  qui  nous  occupe ,  quand  la  travée  est  partiellement  chargée ,  la  moitié 
d'une  des  travées  simples  est  réimie  i»ar  ses  contré-bras  à  la  moitié  opposée  do 
'autre  travée  simple,  et  les  forces  se  produis(Mil  plus  ou  moins  sur  ces  contre- 
bras,  jusqu'à  ce  que  les  moitiés  opposées  de  la  même  travée  simple  soient  entiè- 
rement charg(''es  ;  alors  les  contre-bras  sont  délivrés  et  l'équation  du  poids  rou- 
lant n'est  plus  applicable.  Il  résidte,  dans  ce  cas,  que  les  plus  g-randes 
foi'ces  sur  les  bras  extrêmes,  qui  se  produisent  quand  la  travée  est  entière- 
ment chargée,  doivent  être  déterminées  par  les  équations  (GO)  et  (01)  du  poids 
constant  vertical  do  la  travée  simple,  w  dans  ces  équations  étant  changé  eniv'-\-w. 
Puisque  la  travée  simple  n°  2  a  à  ses  extrémités  des  demi-mailles,  nous  avons  : 

V  =  ^  [(/■-  nj-p^]  +  f-  -    "^1  W  +  /^),  (63) 

pour  le  maximum  des  forces  verticales  sur  tous  les  bras  de  cette  simple  travée,  et 
dans  les  contre-bras  de  la  travée  sjmple  n*  1 . 
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Et  en  substituant  les  constantes  dans  l'équation  (03),  nous  avons  : 

210        ,  .        ,_.,,    .    105  105       /   .    ,    10» 


V^^l^^-Z-»^,- 20,25-0,25  (.+5), 

qui  nous  donne  le  maximum  des  lorcos  sur  les  montants  ;  quant  aux  forces  sur  les 
tiges,  nous  devons  multiplier  l'équation  (()3)  par  1,411,  comme  nous  l'avons  fait 
déjà,  excepté  pour  les  tiges  exti'èmes  qu'il  faut  multiplier  par  1,118  (la  sécante  de 
leur  angl(î)  ;  d'où  nous  pouvons  former  le  tableau  suivant  : 


Valnurs  do  it' 

0 

20 

W 

00 

80 

100 

120 

Korcos  en  tonnes 

7r> 

gî;.) 

49,3 

;}6,7 

25 

■     14,4 

4,5 

Compression  sur 

i 

W  w  oXXu 

V  i'  et  li  /( 

T  l  et  I)  (/ 

Il  /•  et  1'  / 

1'  p  et  11  /, 

N  ;i  et  K  /. 

L  /  et  M  m 

Forces  en  tonnes. .. . 

83/J 

SS,1) 

07.7 

51,'J 

:ir),i 

20,2 

C.4 

Tension  sur 

WuetA  II 

V  l  et  1)  a 

T  ;•  et  I)  / 

l\  p  et  F  /( 

l'/i  et  II  A 

N  /  et  K  m 

L  i  et  M  0 

On  observera  que  les  montants  L  /  et  M  m  sont  communs  aux  deux  travées, 
et  sont  soumis  à  une  plus  grande  force  (équation  02),  et  que  K  /^  et  N  n  sont  aussi 
communs,  mais  soumis  à  luie  plus  grande  force  (équation  03),  quand  le  plus  long 
segment  est  cliarg(i.  La  compression  exercée  sur  les  montants  extrêmes  A  a  et  W  lo 
par  le  poids  mouvant  75  +  75  =  150  tonnes,  est  la  sonnne  des  forces  dans  les  tra- 
vées simples. 

Exemples  et  applications  des  formules  précédentes. 


'I        '■         I        i.l        !•        I         kl        VI       II 
I        I 

f'ig.  (:..'.). 
Le  pont  de  Quincy  (tig.  55),  dont  nous  parlons  plus  loin,  nous  offre  une  excel- 
lente occasion  pour  l'application  des  formules  qui  procèdent  dans  sa  plus  grande 
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travée,  qui  est  divisée  en  un  nombre  pair  do  mailles,  dont  les  mailles  extrêmes 
diffèrent  l'une  de  l'autre,  et  présente  probablement  l'exemple  le  plus  compliqué 
d'une  double  travée. 

Soit  /    =  247  pieds,  longueur  de  la  travée. 

rf  =    26  pieds,  hauteur  de  la  travée. 

p   =    13  pieds,  longueur  d'une  maille. 

IV  =  198,150  livres,  poids  de  la  travée  uniformément  distribué. 

w  =  328,750  livres,  poids  du  poids  vif  entier  uniforme. 
Dans  ce  cas,  les  noeuds  des  jiiailles  de  la  travée  simple  n°  1,  dont  les  bras 
forment  la  maille  du  centre,  sont  K,  /,  M,  n,  0,  p,  Q,  r,  S  et  /,  à  la  droite  du 
centre  ;  et  à  la  gauche  I,  k,  (î,  h,  E,  /",  C,  d,  A  et  A  ;  les  autres  sont  ceux  de  la 
travée  simple  n°  2.  Dans  la  corde  supérieure,  l'uniformité  de  la  double  travée 
s'étend  de  A  à  S,  et  dans  la  corde  inférieure  de  c  à*;  les  équations  (56,  57,  58,  59) 
s'appliqueront  par  conséquent  entre  ces  points  pour  les  forces  horizontales  ;  de 
fl  à  6'  et  de  5  à  ii,  la  tension  horizontale  est  facilement  trouvée  au  moyen  du  mo- 
ment de  la  réaction  de  la  culée  vers  A  ou  S.  Cette  tension  étant  maximum  quand 

^^—^-^-  est  la  réaction  sur  la  culée,  nous  avons,  en  retranchant  le   poids  de  la 

demi-maille  sur  la  culée  : 

__i(^  _  'i'  F     _  jw'  +  iv)  p  _  {'w'  +  iv)p* 
2d       2(i/'  2d  2dl      ' 

soit  la  force  sur  a  c  et  u  s. 

En  substituant  les  valeurs  des  constantes  dans  l'équation  (56),  iv  étant  égal  à 
w'  +  ".',  nous  avons  : 

(328,750 -f-_l 98, 150)_X_247  _  328^750+198,150 
^^  ""  8x26         "  2x26x247 

/    _  13y  (328,750  +  198,150)  13*  ^ 
V  ~  2j  8X26X247  ~ 

=  623,961  -  41 ,023  (z  -  6,5)*. 

Ici  z  est  la  distance  du  centre  de  la  maille,  et,  comme  cette  équation 
appartient  à  la  travée  simple  n"  1,  les  différentes  valeurs  de  z  sont  6,5;  32,5; 
58,5  ;  84,5  et  le  total  des  compressions,  donnés  par  la  substitution  de  ces  dilférentes 
valeurs  de  :;  dans  l'équation,  est  contenu  dans  la  partie  de  la  corde  supérieure, 
du  côté  de  la  culée  à  partir  de  laquelle  z  est  mesuré. 

Substituant  les  valeurs  des  constantes  dans  l'équation  (57),  nous  avons  : 

H  =  630,894  -  41,023  (2-6,5)* 
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:;  Cor  ici  la  distance  du  centre  aux  nœuds  des  mailles  de  la  travée  simple  n°  2,  et 
se^  val^Mtrs  sont  conséquenmient  19,5  ;  45,5  ;  71 ,5  et  97,5.  En  les  substituant  dans 
l'équatioa,  nous  obtenons  la  compression  sur  la  partie  de  la  corde  supérieure  vers 
la  culée  située  du  côté  de  l'extrémité  de  z. 
L'équation  (58)  devient  : 

H  =  630,894  -  41,023  (s  +  t),5)^ 

et  indique  la  tension  sur  la  corde  inférieure  aux  sommets  des  mailles  du  côté  du 
centre  de  la  travée  simple  n°  1,  les  valeurs  de  z  étant  6,5;  32,5;  58,5  et  84,5. 
L'équation  (59)  devient  enfin  : 

H  =  653,961  -  41 ,023  {z  "+  6,5)^ 

et  indique  la  tension  sur  la  corde  inférieure  aux  sommets  des  mailles  du  côté  du 
cer+re  de  la  travée  simple  n°  2,  et  les  valeurs  de  z  sont  19,5  ;  45,5;  71,5  et  97,5. 

Les  totaux  des  forces  sur  la  corde  inférieure  sont  les  mômes  que  ceux  des  forces 
sur  la  corde  supérieure  entre  les  mêmes  bras  inclinés,  et,  conséquemment,  les 
équations  établies  pour  la  corde  inférieure  suffisent  dans  ce  cas  pour  obtenir  la 
force  sur  c  d  et  r  s. 

De  ces  équations,  et  en  substituant  les  ditférentes  valeurs  de  z,  nous  pouvons 
former  le  tableau  suivant  des  forces  dans  les  cordes  : 


Valeurs  de  z 

fi,!-, 

i'j,:i 

3i,:i 

4S,S 

58,5 

71,5 

84,5 

97,5 

Forces  en  livres. , 

6i3,<Jiil 

(ii3,»Cl 

r,90,ii9 

:i68,498 

513,035 

457,571 

374,377 

i91,18î 

{'.ouipressiori  sur. . 

Hl,  IK  et  KL 

GH  et  LM 

KG  et  NM 

EF  et  NO 

I)E  et  OP 

Cl)  Bl  pg 

BE  et  QH 

AU  et  RS 

Forces  en  IiTrcs. . 

6i3,9fil 

.'i9B,2i9 

,168,498 

513,03". 

457,571 

374,377 

Î91,184 

180,256 

1Î4,792 

Tension  sur 

Al 

I  "-•  et  Im 

hi  et  mn 

///t  et  no 

fg  et  oy) 

<?/  et  pii 

fie  et  qy 

ni  et  /M- 

a//,    br,  si 
et  tu 

Le  poids  est  sur  la  corde  inférieure  ;  par  conséquent,  les  montants  ont  la  même 
force  verticale  que  celle  des  tiges,  aux  extrémités  desquelles  ils  sont  fixés. 

Dans  la  figure,  les  contre-bras  nécessaires  à  cause  des  effets  du  poids  roulant 
sont  indiqués  par  les  lignes  pointillées.  Il  existe  des  contre-bras  à  chaque 
nœud  de  la  corde  inférieure,  excepté  en  b  et  t. 
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Quand  le  poids  roulant  couvre  une  partie  de  la  travée,  ô  ei  t  [peuvent  être 
considérés  comme  appartenant  à  la  travée  simple  n"  1 . 

Alors  dans  ce  cas,  cette  travée  simple  a  ses  mailles  extrêmes  de  la  moitié  de  la 
longueur  dos  autres,  et  elle  est  réunie  au  milieu  avec  la  travée  simple  n°  2  par  les 
contre-bras;  le  maximum  de  la  force  verticale  dans  les  bras  de  cette  dernière  travée, 

quand  n  est  moindre   que  -^  ,  et  dans  les  contre-bras  de  la  travée  simple  n°  1 , 

quand // est  plus  grand  que    ^-,  est,  en  raison  du  poids  roulant  : 

w' 

//  étant,  comme  auparavant,  la  distance  de  la  culée  au  centre  de  la  maille  dans 
laquelle  se  trouvent  les  bras  dont  les  forces  doivent  être  déterminées  ;  et,  en  ajou- 
tant à  l'équation  (Cl),  nous  avons  pour  la  force  verticale  totale  : 

:    :     :  ;     V  =  |,(/-«)=  +  f-|v(.'  +  |).         "  (64) 

La  partie  du  poids  roulant  supportée  par  les  points  />  et  /  peut  être  considérée 
comme  appartenant  à  chaque  travcîe  simple  ;  puisque  pour  /)  la  distance  à  la  culée 
la  plus  rapprochée  est/>,  il  est  évident  (jue  la  réaction  de  la  culée  la  plus  éloignée 

est  - — ji — .  Quand  le  poids  commence  à  agir  sur  la  travée  simple  n"  2,  qui  a 

ses  mailles  extrêmes  uniformes,  la  force  verticale  du  poids  mouvant  en  résultant 

est  le  second  meml)re  de  l'équation  (45)  -.~p  [(/  —    ii'Y  —   p']  >    auquel    nous 

devons  f gouter  — 4-  et  la  force  due  au  i)oids  constant,  équation  (60),  ce  qui 
nous  donne  :  .  ' 


V  -  I,  [(/-„■)• -/!  +  f-|i(«-|).        ;      -    (65) 


qui  représente  le  maximum  total  des  forces  verticales  dans  les  bras  de  la  travée 
simple  n"  1 ,  quand  y/ est  moindre  que  ^ ,  et  dans  les  contre -bras  de   la  travée 

simple  n"  2,  quand  il  est  plus  grand  que  -^. 

L'ambiguité,  quant  aux  poids  sur  les  points  h  et  /,  rend  nécessaire  de  prévoir 
im  léger  excès  de  force  sur  une  travée  simple,  et  cela  vient  de  ce  que  la  symétrie 
<1<!  la  travée  est  rompue  en  ces  points. 
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En  siilistifuant  les  valouis  duiiiiéos  dans  rdqualion  (04),  nous  n\(ins  : 

32s,iu)  /,,.       y-     11)8,151)     1  osa  no 

V  =  1  ,:in  [2 17  -  //y  +  49,537,5  -  401 , 1  [h  +  (5,5), 

qui  est  la  compression  sur  les  montants  de  la  travée  simple  n°  2  et  la  composante 
verticale  de  la  tension  sur  les  tiges,  V  x  1,414  donne  la  valeur  de  cette  der- 
nière. D'où  nous  avons  le  tableau  suivant  des  forces  dans  les  bras  et  tiges  de 
cette  travée  : 


Valeur  de  h 

13 

;}<) 

05 

91 

117 

143 

Forces  en  livres.. . . 

Î24,01G 

89,r.C4 

G5,477 

43,21! 

22,705 

Comprossion  sur. . . 

S  II  et  A  a 

U  s  el  li  c 

P  7  et  D  e 

N  0  et  E  .7 

L  m  et  H  î 

Forces  en  livres. . . . 

124,0  if) 

I2(),G4.3 

95,584 

Gi,ion 

32,189 

5,858 

Tension  sur 

S  s  ol  A  c 

U  7  el  B  e 

P  n  ol  n  (/ 

X  ni  et  F  / 

L  k  et  II  i 

I  h  ot  K  /( 

La  compression  sur  A  a  et  S  u  et  la  tension  sur  A  r  et  S  *'  sont  tirées  des  équa- 
tions relatives  au  poids  constant;  tv  est  lait  égal  à  iv  +  w  et  multiplié  par  1,118, 
la  sécante  de  l'angle  de  ces  deu.\  bras.  Quand  u  =  130,  la  force  en  I  /c  ot  K  / 
est  moindre  que  quand  le  segment  opposé  de  la  travée  est  chargé. 

Substituant  les  valeurs  des  constantes  dans  l'équation  (65),  nous  avons  : 

328,750                                            108,1.50       108,150 
-  4  X  (247)^  ^^-^'  ~'*^  +  '^  (^'^  )1  +  — 4 2^247  ("  "  ^''"')' 

V  =  1,347  (/-  nf  +  50,220  --  -iul,!  (//  -  0,5), 

qui  est  la  compression  dans  les  montants  de  la  travée  simple  n°  1 ,  et  la  compo- 
sante verticale  de  la  tension  dans  les  tiges;  V  X  1,414  donne  la  valeur  de 
cette  tension  ;  d'où  nous  avons  le  tableau  suivant  des  forces  sur  les  bras  et  tiges 
de  cette  travée  : 
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V  aloiir  do  u 

■2() 

52 

78 

104 

130 

Forces  en  livres 

124,010 

83,100 

60,013 

38,658 

19,122 

Compression  snr 

S  «  et  A  a 

0  relGd 

0  p  et  E  / 

M  n  et  G  h 

K  /  et  I  A; 

Forces  en  livres 

156,850 

117,731 
0  />  et  C  / 

84,858 

54,662 

26,028 

Tension  snr 

S  r  et  A  d 

0  jt  a  E  /« 

G  A;  et  M  < 

K  i  et  I  m 

Comme  la  compression  sur  S  ?/  et  A  fl  vient  des  deux  travées  simples,  nous  avons 
pour  son  montant  total:  124,016  +  124,016  +27,732  X  1.118  =  279,035 
livres. 

La  tension  sur  A  Z»  et  S  /  est  due  au  poids  d'une  maille,  27,732  livres. 

Tous  les  contre-bras  nécessaires  dans  cette  travée  sont  :  1  h,l  m,  K  i,  K  n, 
L  A:,  H  /,  H  i,  l  k,  K  i  ei  L  m. 

Pour  le  cas  de  travées  triple  et  quadruple  on  suivra  la  même  marche.  Nous 
croyons  inutile  d'établir  les  formules  qui  s'y  rapportent. 

Travées  dont  les  montants  et  les  tiges  sont  également  inclinés  (système  Warren) 
et  qui  supportent  un  poids  vif  et  un  poids  mort. 

■'"''/:-     '        ,'  1"  Cas.  — Travée  SIMPLE. 


B  C 


n        I 


■ 


r 


Fig.  (56). 


Forces  sur  les  cordes.  —  Ce  qu'on  appelle  généralement  une  poutre  Warren 
(fig.  56)  peut  servir  d'exemple  pour  une  travée  supportant  le  poids  sur  la  corde 
supérieure.  Dans  ce  cas,  les  moments  peuvent  être  pris  par  rapport  aux  joints  des 
mailles  de  la  corde  supérieure  pour  obtenir  la  tension  sur  les  éléments  de  la  corde 
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ini(>rieure  correspondant  verticalement  à  ces  points,  et,  puisque  le  poids  peut  être 
considéré  comme  concentré  en  ces  points,  nous  aurons  : 

pour  le  maximum  de  la  force  horizontale.  Cette  équation  n'est  applicable 
qu'à  la  corde  inférieure.  Quant  à  la  force  sur  la  corde  supérieure,  les  moments 
doivent  être  pris  autour  des  nœuds  des  mailles  dans  la  corde  inférieure. 

Soit  .r' la  distance  horizontale  d'une  culée  à  l'une  quelconque  des  extrémités  d'une 
maille  de  la  corde  inférieure,  lo  le  poids  total  uniforme,  nous  pouvons  former 
l'équation  : 

.  "^  ^    2d      2  dl      S  di   '  •  ^^"^ 

qui  représente  les  compressions  sur  les  parties  de  la  corde  supérieure,  opposées  aux 
noMids  de  la  maille  de  la  corde  inférieure,  à  la  distance  x  de  la  culée. 

Forces  verticales  produi/es  par  un  poids  constant.  —  L'équation  (14)  qui  donne 
la  tension  de  la  corde  inférieure  donne  aussi  la  compression  sur  la  corde  supérieure, 
à  l'extrémité  de  x;  c'est-tà-dire  la  compression  résultante  des  forces  sur  les 
bras  et  toute  la  partie  de  la  corde  d'un  même  côté  de  ce  point.  De  même, 
l'équation  (66)  donne  la  tension  aux  points  sur  la  corde  inférieure.  Par  consé- 
quent, si  la  première  est  la  force  en  F,  qui  se  produit  en  même  temps  sur  e  f,  et 
si  la  seconde  est  la  force  en  f,  qui  se  produit  en  même  temps  sur  F  G,  la 
ditférence  entre  les  deux  sera  la  composante  horizontale  de  la  force  sur  le  bras 

/ 

F  f,  et  sa  composante  verticale  peut  être  obtenue  en  multipliant  par  —  — 

En  effectuant  cette  opération,  nous  obtenons  pour  la  dilférence  entre  les  équa- 
tions (14)  et  (66),  ou  pour  la  composante  horizontale  de  la  force  sur  le  bras  : 

YL-W=^^^ix-x-)-^^ix-x'\  ^i^'  4-  ^ 

g^iX        Xj  ^^[X        X)         g        +    Sd' 

Puisque  p=2  {x  —  x),  nous  avons,  d'après  l'équation  ci-dessus  : 
«t,  comme  x  =  x'  -^ — ^,  nous  aurons  : 

16 
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V 


IV 


lU  X 


l 


(08) 


qui  est  la  composante  verticale  de  la  force  sur  F  /. 

,Si  l'éciuation  (14)  représente  ensuite  la  force  en  G  et  est  soustraite  de  l'équation 
(('>f)),  représentant  la  force  en  /',  nous  obtiendrons  encore  : 

^  _  w        w  X' 

"2"  ~  ^r  ' 

pour  la  composante  verticale  de  la  force  en /G.  Cette  équation  est  la  même  que 
l'équation  (18),  x'  ici  étant  la  même  que  v,  soit  la  distance  de  la  culée  au  milieu 
de  la  maille  qu'on  considère. 

Forces  verticales  produites  par  le  poids  mouvant.  —  Ce  cas  no  comprenant  qu'un 
seul  système,  un  point  de  la  maille  ne  peut  ôtre  complètement  chargé  sans  qu'une 
portion  du  poids  vienne  sur  le  point  suivant,  et  rende  ainsi  les  conditions  semblables 
à  celles  déjà  examinées,  et,  conséquemment,  l'équation  (37)  s'applique  quand  la 
travée  est  à  moitié  ou  à  plus  d'à  moitié  chargée,  et  l'équation  (39),  quand  elle  est 
moins  qu'à  moitié  chargée. 

Exemple.  —  Supposons  que,  dans  la  figure  (56)  : 

/    =    80  pieds,  longueur  de  la  travée. 

</  =      5  pieds,  hauteur  de  la  travée. 

p   ^=    10  pieds,  distance  entre  les  points  de  la  maille,  sur  la  même  corde. 

id  =    80  tonnes,  le  poids  vivant  uniforme. 

w  ^    40  tonnes,  le  poids  constant.  > 

En  substituant  les  valeurs  de  ces  constantes  dans  les  équations  (14)  et  {GG), 
nous  pouvons  former  le  tableau  suivant  des  forces  horizontales  : 


Valeurs  de  a; 

10 

'20 

30 

iO 

Valeurs  de  x' 

5 

15 

25 

35 

Forces  en  tonnes 

105 

180 

225 

240 

52,5 

U2,5 

202,5 

232,5 

Compression  sur 

A  B  et  H I 

BCetGH 

CDetFG 

DEetEF 

Tension  sur 

ah  Btg  h 

h  cet  f  g 

cd  de  f 

d  e 
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Pour  le  maximum  de  la  force  verticale,  nous  avons,  équation  (37), 


V  -^ 

V  -    g 


w 


l 


quand  le  poids  couvre    la  moitié  et  plus  de  la  moitié  de  la  travée,  et  l'équa- 
tion (39)  : 


w       w  . 
2"         T  "*" 


u   ,    ''    (^  -  "  -  f)' 


y 


quand  le  poids  couvre  moins  de  la  moitié  de  la  travée. 

Dans  ces  équations,  u  est  la  distance  de  la  culée  à  un  point  situé  à  mi-distance 
entre  les  deux  extrémités  de  la  maille  qu'on  considère  sur  la  corde  chargée,  et 
les  équations  donnent  les  composantes  verticales  des  forces  sur  les  bras  entre  ces 
deux  points.  Tant  que  V  est  positif,  la  pièce,  dont  l'extrémité  à  la  corde  chargée 
est  le  plus  rapprochée  de  la  culée  à  partir  de  laquelle  a  est  mesuré,  est  une 
tige,  tandis  que  la  pièce,  dont  l'extrémité  à  la  corde  non  chargée  est  le  plus 
rapprochée,  est  un  bras. 

Quand  les  équations  sont  appliquées  aux  dilTérents  nœuds  de  la  travée,  on  verra 
que  quelques-uns  des  éléments,  auprès  du  contre,  agissent  quelquefois  connue 
bras,  et  quelquefois  comme  tiges;  ceux-ci  sont  dénommés  contre-bras. 

En  substituant  les  valeurs  des  constantes,  et  en  multipliant  par  1,414,  la  sécante 
de  l'angle  de  tous  les  bras,  nous  avons  le  tableau  suivant  : 


Valeur  de  u 

5 

15 

25 

35 

45 

Forces  en  tonnes.    .  . 

74,24 

« 

54,03 

.    35,80 

19,70 

6,85 

Compression  sur  .... 

B  a  et  II  h 

C  A  et  G  (/ 

De  et  F/" 

E(/etEe 

F  e  et  D  f/ 

Tension  sur 

A  a  et  I  /i 

BA  et  \\g 

C  c  et  G  /• 

DrfetFe 

E  e  et  E  ^/ 

IIG 
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Travée  double  contenant  un  nombre  pair  de  mailles. 


A   r.    c    I)    K    y    c    H    I     R    I,    M    N    0    r    Q    R 


La  figure  (57)  représente  une  travée  composée  de  deux  travées  simples, 
figures  (58  et  59).  Nous  appellerons  la  première  travée  simple,  n°  1,  puisque  ses 
bras  se  rencontrent  au  centre,  et  l'autre  travée  simple,  n°  2. 

Dans  ces  figures,  les  bras  qui  n'agissent  que  comme  contre -bras  sont  négligés. 
Les  forces  verticales  ou  les  forces  ayant  des  composantes  verticales  sont,  dans 
ces  travées,  entièrement  indépendantes  les  unes  des  autres  ;  et,  comme  dans  les 
cas  précédents  de  travées  composées,  la  force  horizontale  sur  une  travée  composée 
est  la  somme  des  forces  sur  les  travées  simples. 
Forces  horizontales. 
Soient  /    =  la  longueur  de  la  travée, 
rf   =  la  hauteur  de  la  travée. 
/)   :=  la  longueur  d'une  maille. 
w  ^=\e  poids  total  uniformément  distribué. 
x,  X'  etc.  =  les  distances  de  la  culée  à  un  point  quelconque  des  mailles. 
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Chaque  travée  simple  porte  la  moitié  du  poids  qui  est  sur  la  corde  inférieure. 

.,  WX         It)  X* 

^  =  rd-Trr  '^'^) 

(|ui  est  la  compression  sur  la  corde  supérieure  dans  la  partie  opposée  aux  nœuds 
chargés  de  la  travée  simple  n"  \,  x  est  la  distance  à  ces  points,  et  : 

„,        w  X        w  x'*   ,     u<  n* 

"  =  TZ  "  477  +  Tdi         •  ( ''^) 

est  la  compression  sur  la  corde  supérieure  vis-à-vis  les  nœuds  chargés  de  la 
travée  simple  n°-2,  x  est  la  distance  à  ces  points.  La  valeur  de  H,  en  x,  dans  une 
travée  simple,  ajoutée  à  la  valeur  de  Hdansl'autre  travée  simple,  donnera  le  mon- 
tant de  la  force  horizontale  sur  la  corde  supérieure  de  la  travée  double  entre 
jr  et  .z'  +  p,  ou  sur  la  partie  de  la  corde  supérieure  qui  est  de  l'extrémité  de  x. 
Faisant  x'  de  l'équation  (70)  égal  à  x  +  p  de  l'équation  (69),  et  ajoutant  les 
deux  équations,  nous  avons  : 

et  en  faisant  x  —  -^ z,  nous  avons  : 

Ici  2  est  la  distance  du  centre  de  la  travée  à  la  culée,  et  2— '£    est,  par 

conséquent,  la  distance  du  centre  de  la  maille  de  la  corde  supérieure  dont  la  force 
est  donnée  par  H. 

Si  ^  de  l'équation  (69)  est  fait  égal  à  x -\- p,  et  que  les  deux  équations 
(()Jj  et  (70)  soient  additionnées,  nous  aurons  le  même  résultat,  c'est-à-dire  l'équa- 
tion (72)  donnera  la  compression  sur  toutes  les  parties  de  la  corde  supérieure 

Dans  la  figure  (58)  : 

T  j  10  X         ir  x^  w  p- 

qui  est  la  tension  sur  la  corde  inférieure  vis-à-vis  les  nœuds  de  la  corde  supérieure 
qui  correspondent  aux  valeurs  de  .Z-. 
Dans  la  figure  (59)  :  ,  ;  .     ^       ,,  ,  .     .  -  ..     ,,. 

y  idTTi'        s  .  •  (75) 
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(jui  est  la  tension  sur  la  coi-de  iiiforieuro  vis-A-vis  des  points  de  la  corde  supc^rieum 
eorrespondant  aux  valeurs  de  ,/•'. 

Dansée  cas.  lalension  sur  une  tiavée  simple  en .r,  ajoutée  A  la  tension  sur  l'autre 
travé(^  sinii)le,  (piaïul  ,/' =  .r -|- y>,  donnera  la  tension  sur  la  partie  correspon- 
dante de  la  travée  double. 

Faisant  -f  de  l'équation  (75)  égale  A  ./•  -\-  p  et  ajoutant  A  l'équation  (71),  ou 
en  faisante'  de  l'équation  (71)  égale  A  x  -{- p  et  en  ajoutant  A  l'équation  (75), 
nous  obtiendrons  : 

"'  /  ÎO       /  p 

pour  la  tension   sur  une  [lartie  quelconque  de  la  corde  inférieure,    z  —  -^ 


étant  la  distance  du  centre  d(>  la  travée  au  milieu  de  la  longueur  de  la  maille 
considérée. 

Forccx  rorfiralcs  il' un  /xt/t/s  cnDsIunt.  —  Le  dernier  cas  montre  que  les  équations 
verticales  du  poids  constant  peuvent  être  dc'duites  des  équations  horizontales  de  la 
travée  simple,  comme  dans  les  cas  précédents;  c'est-A-diro  de  la  dilï'érence  dans 
ces  équations  horizontales  s'appliquant  A  la  même  corde.  Dans  le  dernier  cas, 
l'écpiation  verticale  était  obtemie  de  la  (Hilerence  dans  les  forces  horizontales  aux 
deux  extrf'niifés  du  même  bras';  mais  on  eût  pu  l'obtenir  de  même  de  la  diirérence 
dans  r('(|uation    de    la    corde    supérieure    aux    deux  extrémités    de    la   mêm(! 

maille.  Le  coefficient  était  4-,;  mais,  si    nous    prenons    les    forces    horizontales 

aux  deux  extrémités  d'une  maille  de  la  travée  simple,  leur  difl'érence  est  juste 
double  de  la  dilï'érence  aux  deux  extrémités  d'un  bras,  parce  que,  entre  les  deux 
poids  aux  extrémili's  de  la  maille  chargée,  les  forces  horizontales  ou  les  com- 
posantes horizontales  des  forces  sur  les  deux  bras  sont  égales  ;  le  coefficient   sera 

l)ar  conséquent  A,  d'où  nous  avons  pour  chaque  travée  simple: 

où  II  est  la  distance  de  la  culée  au  centre  d'une  partie  chargée  quelconque  des  tra- 
vées simples. 

Forces  verticales  (Fun  poids  mouvant .  —  Sous  un  poids  mouvant,  les  travées 
simples  présentent  les  mêmes  cas  que  ceux  que  nous  avons  déjA  vus  ;  et 
l'équation  (46)  s'applique  A  cette  travée  simple  qui  a  une  maille  entière  à  l'extré- 
mité, ou  dans  ce  cas,  à  la  fig.  (58)  ;  et  l'équation  (45)  s'applique  à  la  travée  simple 
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qui  n'a  à  ses  extn.'iulu's  que  dos  mailles  nioitiû  dos  aulivs  tnaillcs.  ou,  dniis  co  rns, 
à  la  iig.  (5U).  riiaciiuo  de  ces  ('quntiniis  doit  ôlro  ajoutée  à  l'iMiKafion  du  poids 
constant. 

Exemple.  —  Supposons  que  la  fif,'.  (57)  représente  une  trav»5e  dans  laquelle 
/    —  l()0[)ieds.  longueur  de  la  tr.ivéo, 
rf  =    20  pieds,  hauteur  de  la  travée, 

•»   =    10  [jieds,  longueur  d'une  maille  ou  partie  de  la  cordo, 
•  u)  =  100  tonnes,  le  poids  mouvant, 
i^  =    80  tonnes,  le  poids  constant. 
Le  poids  est  sur  la  corde  inférieure. 

En  substituant  les  valeurs  données  ci-dessus  dans  les  équations  (72)  et  (76), 
nous  formons  le  tal)leau  suivant  des  forces  sur  les  cordes  supérieure  et  infé- 
rieure : 


Valeurs  d.!  Z  -  -{j- 

5 

15 

25 

;t5 

45 

55 

05 

75 

Forces  en  tonnes 

2}0 

2;i-2,.-. 

217,5 

nt5 

105 

127,5 

82,5 

30 

Compression  sur 

Il  I  et  I  K 

GHctKL 

F  G  et  L  M 

EFetM^ 

DKetNO 

CDetOP 

BCctl'Q 

A  B  et  y  It 

Forces  en  tonnes 

230,25 

228,75 

213,75 
f;/  et  /  m 

191,25 

101,25 

I2;t,75 

78,70 

20,25 

Tension  sur 

/)  1  et  1  A- 

y  h  et  k  1 

e  f  et  m  n 

(f  e  e'  no 

cd  vt  n  fi 

1)  c  et  p  q 

n  h  fi  q  r 

Pour  les  forces  verticales  dans  la  travée  simple  n°  1 ,  nous  ajoutons  l'équation 
(46)  à  l'équation  (77),  et  nous  multiplions  par  1,118,  qui  est  la  sécante  de 
l'angle  du  bras;  pour  les  forces  dans  la  travée  simplo  a°  2,  nous  additionnons 
l'équation  (45)  et  l'équation  (77)  et  nous  multiplions  par  1,118;  d'où  nous  pouvons 
former  le  tableau  suivant  qui  bous  donnera  les  forces  sur  les  bras  : 
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VALEURS 

de  M 

dans  la  travée  n"  1 

VALEUHS 

de  it, 

dans  la  travée  n"  2 

FORCES 

EN   TONNES 

COMPRESSION 
sur 

TENSION 
sur 

0 

07.0S 

A  A  et  R  ^/ 

10 

5s.r)0 

H  a  Pt  Q  r 

B  c  et  Q  p 

20 

52.43 

C  b  eiV  q 

C  d  et  P  0 

30 

43,32 

1)  c  et  0  ji 

1)  e  et  0  ;/ 

40 

37,00 

E  «/  et  N  0 

E/'etN  m 

50 

20,35 

F  E  et  M  w 

E  (/  et  M  / 

60 

24.60 

G  f  et  I.  m 

G  h  et  h  k 

70            i 

i 

15.55 

Il  g  ci  Kl 

II  ?  et  K  i 

80 

12,75 

I  h  et  I  k 

Iketl  h 

90 

5,59 

K  i  et  H  i 

K  /  et  U.g 

La  compression  totale  en  A  a  et  R  >•  est  1 12,5  tonnes. 
Les  bras  qui  agissent  comme  contre-bras,  ou  qui  sont  assujettis  à  la  tension  et 
à  la  compression,  sont  I  h,  1  A,  H  i,  K  /,  H  ff  et  K  i. 

Travée  double  contenant  un  nombre  impair  de  mailles. 


Forces  horizontales.  —  Cette  travée  est  composée,  comme  la  précédente,  de 
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<leux  travées  simples  dont  les  mailles  sont  notées  sur  la  figure  de  la  même  manière 
que  précédemment,  et  les  pièces  agissant  seulement  comme  contre-bras  indiquées 
par  les  lignes  pointillées. 

Procédant  ainsi  que  nous  l'avons  foit  déjà,  nous  obtenons  pour  les  forces  hori- 
zontales sur  la  corde  supérieure  : 

,.      w  l         IV      I  p  \*   ,3  w'-  p 

diins  cette  équation  z  est  la  dislance  du  centre  aux  extrémités  des  mailles  de  la 
travée  simple  n°  1  sur  la  corde  supérieure  et  II  la  force  sur  la  partie  du  côté  de 
la  culée  à  l'extrémitci  de  :. 

,^,       w  l         w     I  p\*        w  p* 

i  est  la  distance  du  centre  aux  points  de  la  maille  de  la  travée  simple  n"  2  dans  la 
corde  supérieure,  et  H'  est  la  force  sur  la  partie  du  côté  de  la  culée  à  l'exti-é- 
mité  de  z'. 

Dans  la  corde  inférieure, 

"  ~  Sd      2dlV~  '2l   877  '  '    (^0) 

:;  étant  la  dislance  aux  extrémités  des  mailles  de  la  travée  simple  n°  1  sur  la 
corde  inférieure,  et  II  la  tension  sur  la  pariie  du  côté  du  milieu  de  z  et 

„ ,  _  wj^  ^     IV    i_^        p^^        5  w  p- 


z  étant  la  distance  aux  exUrmilfîs  des  mailles  de  la  travée  n°  2,  et  H'  la  tension  sur 
la  partie  du  côté  du  milieu  de  z.  Dans  toutes  ces  équations,  iv  est  le  poids  uni- 
forme maximum,  égal  à  w  '  +  iv  des  exemples  déjà  donnés. 

Forces  vertmdcs  dues  an  poids  mort.   —  L'équation  verticale  pour  un  poids 
constant  sur  la  travée  n"  1 ,  est  : 

et,  pour  le  poids  constant  sur  la  travée  n°  2  : 

-i-        '^'        f^'    l  P\ 
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Forces  verticales  dues  à  un  poids  roulant.  —  Les  équations  verticales  pour  le  poids 
roulant  sont  les  mêmes  que  dans  le  cas  précédent,  et  leur  application  est  réglée 
par  los  mêmes  principes  que  ceux  qui  ont  été  expliqués  dans  les  exemples  précé- 
dents de  travées  doubles. 


Travée  quadruple  contenant  un  nombre  pair  de  mailles. 


\BCDEF   G  H  I   KLMNO  PQUSTl'VWXYZ 

'  %     %     n 


Fig.  (61). 


J  L-   I   i    s  i    i   i    3  t    i  ii3i>i3ijt3 


En  omettant  les  bras  qui  soni  employés  seuleraeut  comme  contre-bras,  et  en 
numérotant  les  sommets  comme  nous  l'avons  fait  déjà,  nous  avons  quatre  travées 
simples  qu'indique  la  figure  ((32).  •   /  :  -v'       ^ 

Forces  horizontales.  —  Dans  cette  figure,  le  poids  supporté  par  chaque  travée 

est  T,  le  jtoids  ('tant  sur  la  corde  inférieure. 

En  raisonnant  tomme  nous  l'avons  fait  déjà,  nous  obtenons  pour  la  corde  supé- 
rieure d(»  la  trav('e  simple  n"  1  : 

"^  8V  ~^dl'  .    (^'^) 

.?•  ('tant  l;i  (lislaiice  à  un  point  s'jr  la  corde  inférieure. 
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Pour  la  travée  n°  2  : 

H'  = 

w  x' 
8d 

w  x'^       p  w  x'       3  p*w 

8dl     '    4dl^8dl 

Pour  la  travée  n°  3  : 

'     •            .     •   " 

H"  = 

w  x"       w  x"*        p  w            ', 
8d   "   2dl    ^   2dl            \ 

Pour  la  travée  n°  4  : 

H  "  = 

w  x'" 

IV  X          pw  X         s  p*  w 

Hd 

8d/        4dl     '     8dl 
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(85) 


(86) 


L'examen  de  cette  travée  composée  montrera  que  la  compression  sur  cha(pie 
.  partie  de  la  corde  supérieure,  Q  R,  par  exemple,  est  égale  à  la  force  sur  la  travée 
simple  au  point  qui  est  vis-à-vis  R  dans  la  corde  inférieure  de  cette  travée,  ou, 
fig.  (02)  dans  la  travée  simple  n°  1  en  x,  augmentée  des  forces  dans  la  travée 
n°  4  en  j-  +  P-  dans  la  travée  n"  3  en  x  -\-  2  p,  et  dans  la  travée  n"  2  en  x 
—  p.    En  opérant  ces  changements  dans   les  valeurs  de  .r',  x"  et  x'" ,  et  en 

ajoutant  alors  les  équations,  nous  obtenons,  après  avoir  fait  x  =■  -^  —  z, 

^-  8d     2d iK"     2)    ^  8d r  ^^^' 

z  est  ici  a  distance  du  centre  aux  extrémités  des  mailles  dans  la  corde  supérieure 
de  la  travée  simple  n"  3,  et  II  est  la  force  sur  la  [lartie  située  du  même  côté  que 
ces  points;  et  la  même  équation  s'appliquera  (piand  z  est  considéré  comme  la 
distance  à  un  point  quelconque  de  la  maille  ('oiisidén''('  dans  la  corde  supé- 
rieure de  la  travée  n°  4. 

Par  un  procédé  analogue,  nous  obtenons  pour  les  parties  restantes  de  la  corde 
supérieure  : 

I  jj,       vj  l         w     I  ,  .      p  \^        'J p"-  w 


8  d       2dl  V         21     ^  8dr 

z  étant  la  distance  du  centre  à  un  point  quelconque  de  la  corde  supérietn-e  des 
travées  n°  1  et  n°  2:  H' étant  la  compression  sur  la  partie  située  du  même  côté 
que  ce  point. 

Dans  la  corde  inférieure  on  a, 

8d       tdl  V         2]    "    8dl  '  W 


r 
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qui  est  la  tension  dans  les  parties  du  même  côté  du  centre  aux  mêmes  points 
dans  la  même  corde  des  travées  simples  n"'  ?  et  4,  et 

qui  est  la  tension  sur  les  parties  du  même  côté,  du  centre  aux  mêmes  points  des 
travées  n"  1  et  2. 

Ces  équations  s'appliquent  à  toutes  les  parties  des  deux  cordes,  excepté  à  celles 
<io  leurs  extrémités;  leurs  forces  seront  déduites  des  équations  pour  les  forces 
verticales.  •  . 

Forces  verticales  soiis  un  poids  uniformément  réparti.  —  Des  équations  hori- 
zontales de  la  travée  simple  (84,  85,  8G  et  87),  nous  avons  pour  la  travée  n°  1  : 

'  .    '   W  '  "'  w       IV  u       ".  :'  '  '  ' 

■  '-  ■  ^  =  8--77'  :;  :  ■  :        .  <02) 

pour  la  travée  n"  2,  nous  avons  : 

pour  la  travée  n»  3,  nous  avons  :  "   ;■ 

■,„.-■-•■    ;-•■"  ,r        to        wu"  '    .  ',  ,     , 

.,;:,;:      ,.•■  ^"s-tt^  .::,..    „.,  :.    («) 

et  enfin  nous  avons  pour  la  travée  n°  4  : 

"'  TT  *'•'  '" 

•  ^=  8"- 17  ("    +^'^-  '         (^^) 

Forces  horizontales  an.r  e.r  frémi  lés  des  cordes.  —  Les  forces  sur  les  parties 
extrêmes  de  l'une  et  l'autre  corde  sont  les  forces  dans  les  trois  travées  simples 
dont  les  points  viennent  sur  et  à  côté  de  la  culée,  et,  comme  la  partie  de  la  travée 
dont  le  point  est  sur  la  culée  n'a  pas  de  moment,  la  force  est  équivalente  aux 
forces  sur  les  deux  travées  simples  dont  les  points  sont  près  de  la  culée.  Cettp 
forc'e  est  très-facilement  déduite  des  équations  des  forces  verticales. 

Donc  nous  obtenons  : 
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sur  la  corde  inférieure;  et 


"  =  ^  •-:-:::;  (>") 


sur  la  corde  supérieure,  quand  la  travée  n°  4  a  un  point  de  sa  corde  inférieure  à 
une  distance/)  de  la  culée.  ,      .    ;    ,        .  .  , 

sur  la  corde  inférieure  ;  et  '  '.■      --•::. 

-T       3  w  «0         />'  w 

sur  la  corde  supérieure,  quand  la  travée  n°  1  a  un  point  sur  la  corde  inférieure  à 
une  distance  /;  de  la  culée. 


-,        3  n  w       2  />'  w 


sur  la  corde  inférieure  ;  et 


_  3  /)  it        p*  w 


sur  la  corde  supérieure,  quand  la  travée  n"  2  a  un  point  de  sa  corde  inféi'ieure  à 
la  distance /?  de  la  culée.  i 

'  "  Il       S  p  IV        1  n*  te 

^^^^       :;:  "=87-- 4  77     •      :    -.       im 

sur  la  corde  inférieure  ;  et  "  .     ;         i      '     -       . 

..■  .     ^  „      3  p  IV       3  p^  IV 

■  ■/;';■::..„.:.,.,         "=    8T--  4V7-        :-.:ï  {•■■;.:,,  l  '       (^"^) 

sur  la  corde  supéi-ieure,  (juand  la  travée  n°  3  a  un  point  sur  la  corde  inférieure  à 
une  distance  ;;  de  la  culée.  ... 

Forces  verticales  dues  à  un  poids  voulant.  —  Les  équations  déterminées  dans  le 
cas  de  la  travée  double,  avec  des  montants  verticaux  et  des  tiges  inclinées,  servent 
de  guide  pour  établir  de  même  celles  qui  s'appliquent  au  cas  d'une  travée  qua- 
druple du  même  système,  chargée  seulement  d'un  poids  roulant,  et  l'application 
de  celles-ci  se  foit  d'après  les  mêmes  principes. 
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Exemple.  —  Soient,  dans  la  fig.  (61),  , 

/    =  288  pieds,  longueur  de  la  travée,  .  • 

d   =■'  24  pieds,  hauteur  de  la  travée,  ,;  ,  ; 

p    =    12  pieds,  longueur  d'une  maille  ou  partie  de  corde, 

w'  =  288  tonnes,  le  poids  roulant, 

II)  =144  tonnes,  le  poids  mort  de  la  travée. 

Le  poids  est  appliqué  à  la  corde  inférieure. 

Pour  les  parties  de  corde,  nous  a\ons  recours  aux  équations  (88,  89,  90  et 
91),  excepté  pour  les  parties  extrêmes  qui  nous  sont  données  par  les  équations 
(96  et  97);  dans  ces  équations  »/' est  égal  à  w'  +  w  ou  432  tonnes;  donc  nous 
pouvons  former  le  lal)leau  suivant  : 


VALEURS  DE  z 

des 
(^q.  (89)  et  (00) 

VALEURS  DE  : 

des 
q.  (88,  et  (1)1) 

• 

EORCES 

EN     roNNKS 

COMPRESSION 

sur 

FORCES 

E  M      TON  N  E  S 

TENSION 

sur 

>  .:    , 

12 

G39 

//(  H  et  n  0 

2i 

G  48 

LM,  MN,  NO  et  01' 

G2I 

l  m  et  op 

;5G 

G.'iO 

K  L  et  P  U 

603 

kl  et  p  (jt 

48 

rm 

IIv  et  OR 

585 

i  k  et   q  r 

()() 

;)58 

11  1  et  U  S 

540 

h  i  et   /•  s 

7? 

'y2-2 

G  H  et  S  T 

495 

(J  k   cl  s  l 

81 

■408 

F  a  et  T  U 

4  41 

387 

l'(]   et  l  u 

!)6 

;{0G 

E  V  et  U  V 

ef  et  uv 

108 

324 

D  E  et  \'  W 

315 

d  e  et  V  ic 

ii'O 

20-2 

C  I)  et  W  X 

225 

c  d  et  wx 

13-2 

1G2 

B  C  et  X  Y 

135 

b  c  el  X  y 

81 

A  n  et  Y  Z 

72 

ab  et  y  z 

Pour  les  ettbrts  sur  les  bras,  on  établira  facilement  le  tableau  qui.  suit,  en  se 
servant  des  formules  établies  pour  la  travée  quadruple,  comme  celles  qui  servent 
pour  le  cas  d'une  travée  double. 
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En  substituant  les  valeurs  des  constantes  et  en  multipliant  pour  les  bras  extrêmes 
par  1,118  et  pour  tous  les  autres  par  1,  414,  nous  avons  le  tableau  suivant  : 


VALEURS  dH  u 

Tmvtie  II"  '2 

VALKURS  de  w 
Travée  il»  3 

VALEURS  de  u 

Travée  n"  4 

VALEURS  de  u 

Travée  n»  1 

FOUCKS 

fil 

TONNES 

COMPRKSSION 
s  un 

TENSIO.\ 

SLR 

—  12 

• 

60.38 

A  6  et  Z  y 

B  a  et  Y  z 

0 

76.36 

\  c  et  Z  x 

12 

76.30 

Bd  et  Y«' 

24 

62.98 

G  e  et  X  » 

GaelX  z 

30 

53.03 

D/"ct  ]Vu 

DbclWy 

48 

52.32 

Eg  et  V  l 

E  c  et  V  X 

00 

48.78 

Vil  el  Us 

F  d  et  V  w 

72 

40.57 

G  i  et  T  r 

(j  e  et  T  » 

8i 

33.94 

H  k  et  S  7 

H/et  S« 

96 

31.11 

U  ox  Rp 

I  1/  et  lU 

108 

28.28 

K  m  et  0  0 

K  /(  et  0  s 

120 

20.77 

Ln  et  Ptt 

I.  i  et  P  r 

132 

14.85 

Mo  et  0 »! 

M  A;  et  0  7 

144 

12.73 

X  p  et  N  / 

N  /  et  N  p 



lôO 

10.61 

O7  el  AU- 

0  m  el  M  0 

168 

3.8 

P  r  et  l  i 

Ph  el  Ln 

Dans  ce  tableau  L  ;»,  M  o,  N  p,  0(j,  P  r,  0  m,  N  /,  M  /c,  et  L  i  sont  sujets  à 
!;i  tension  et  à  la  compression,  ou  agissent  comme  contre-bras.  La  compression 
(1.1  ns  les  montants  extrêmes  est  la  force  verticale  en  z  >/  ei  z  .r,  ou  108  tonnes. 
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TRAVEES  DONT  LES  CORDI^S  SONT  HORIZONTALES  ET  LES  BRAS 
INCLINÉS,  DONT  LES  TIGES  ONT  UNE  INCLINAISON  DIFFÉRENTE 
DE  CELLE  DES  BRAS,  ET  QUI  SUPPORTENT  UN  POIDS  MORT 
ÉGAL^.MENT  RÉl'ARTI   ET  IN  POIDS  ROULANT. 


Travée  double  (système  Post)  dont  ia  corde  supérieure  est  divisée  en  un  nombre  pair 

de  mailles. 


A  B  C  |)  K  F  C  H  1  K  L  M  5  0  5  M  L  K   I  B  C  F  E  D  C  JV  A 


WM 


de  f  y    h    I    I.    I    'Il  n   c   v   n   iiv  I    K   i    h  g  f  e   d  c    b 


l'i!;.    (i:t). 
A    B      D       F       H       RM  M      R       ir      F        D      B  A 


Wà  *       '^       f       *        k,      ni.      o  o'     m'     k'      A'     /"     »/'     *' 

A      C    F.     C     1     I.  1.     r    C    v:    c    a 


^w^. 


a    o       e       j/        t         t        il 


»       f        >'      J 


<•        c     a 


'm. 


Fifî.  (()■)). 

Il  n'y  a  gu(''re  d'usitée,  dans  ces  conditions,  que  la  poutre  Post,  fig.  (63),  dans 
laquelle  les  montants  se  projettent  horizontalement  sur  la  moitié  d'une  maille, 
et  les  tiges  sur  une  maille  et  demie. 
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Sous  l'action  du  poids  total,  la  travée  peut  être  considérée  comme  se  subdivisant 
en  deux  travées  simples,  dont  l'une  est  représentée  dans  la  ûg.  ((U),  et  que  nous 
désignerons,  comme  antérieurement,  puisque  ses  bras  se  rencontrent  au  centre, 
travée  n*  1  ;  et  l'autre,  dans  la  fig.  (65),  que  nous  appellerons  travée  n"  2. 

Dans  les  deux,  nous  avons  omis  les  contre-bras. 

Forces  horizontales.  —  Si  le  poids  total  est  sur  la  corde  infériewe,  la  travée 
n°  1,  ayant  l'extrémité  d'une  maille  près  delà  culée,  doit  être  considérée  comme 
supportant  le  poids  qui  vient  directement  sur  la  culée,  et  qui  est  le  quart  du 
poids  d'une  maille,  puisque  le  nœud  est  à  une  distance  égale  à  la  longueur  d'une 
demi-maille  à  partir  de  la  culée.  Sur  le  no'ud  qui  est  ensuite  le  plus  rapproché 
de  la  culée,  repose  le  poids  d'une  demi-maille  d'un  côté,  et  le  poids  d'iui  (juart  de 
maille  de  l'autre,  ce  qui  fait,  en  tout,  le  poids  de  trois  quarts  de  maille. 
Soient  /  =  la  longueur  de  la  travée, 
(i  :=  \a  hauteur  de  la  travée, 

p  =  la  longueur  d'une  maille  ou  d'une  portion  quelconque  de  la  corde 
supérieure.  Le  poids  w  est  sur  la  corde  intérieui-e. 

La  travée  simple  n"  1  porte  le  poids  |^  +  '^.  et  la  travée  simple  n°  2  le  poids 
w      w  p 

2~~r- 

Soit  J!-  la  distance  de  la  culée  à  un  point  quelconque  sur  la  corde  inférieure  de  la 

travée  n°  1  ;  le  moment  de  la  réaction  de  la  culée  est  alors  ^~  —  ^^-^-,  le  moment 

4  2  1 

du  poids  appliqué  directement  sur  la  culée,  ^-^-^-,  du  poids  sur  le  nciuid  suivant 

d'où  nous  avons  : 

w  =  ^"^  —  ^'  ^'    ,piv.r        ;r  w 

4d        4(//  +    4rf/   +Ï67r/'  (1^"*) 

représentant  les  compressions  sur  les  parties  de  la  corde  supérieure  vis-à-vis  les 
extrémités  des  longueurs  x  mesurées  sur  la  corde  inférieure. 

Prenant  les  moments  par  rapport  aux  sommets  de  la  travée  n"  1  sur  la  corde 
supérieure  aux  distances  x  de  la  culée,  nous  obtenons  pour  les  tensions  sur  les 
parties  de  la  corde  inférieure  de  cette  travée  simple  vis-à-vis  de  ces  points, 

TT .  _  î^  X   _  tt'  x'^       jj  w  ,r'      p-  tv 

Id       4(//  +   4dl  ~STi-  ^105) 

1.....--.. -.  -  ^-^  .^-^^^-^ ^ tè 
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iJes  momonts  par  nippoil,  aux  points  de  la  corde  inftirioure  de  la  trav(?e  simple 
n'  2,  à  une  distance  x"  de  la  culôo,  nous  déduirons  les  compressions  sur  les 
parties  de  la  corde  supt'rieure  vis-à-vis  de  ces  points  : 

,  __  w  x"        IV  x"  '       i>  w  x\       'àp'jw 
"    -     1./    ~   \dl    "    \dl    +   KilTT'  (^"'^) 

et,  pour  les  parties  de  la  cordoinférieuro  do  la  même  travée,  à  une  distance  x'" 
de  la  culée  vis-à-vis  des  points  correspondants  de  la  corde  supérieure  : 

_  wjc^       w  xj      wpa 

"   -  4(/  -À'di^^TdT-  (^^" 

La  force  sur  les  parties  de  la  corde  supérieure  de  la  double  travée  est  obtenue 
en  faisant  x,  x"  des  équations  (100  et  104)  égale  à  x"  -\-p,  x  -\-p  ei  en  ajoutant 
l'équation  ainsi  changée  aux  équations  (104,  106),  d'où  nous  avons  pour  les  com- 
pressions sur  ces  parties,  vis-à-vis  les  points  de  la  corde  inférieure  de  la  travée  n*  1  : 

^^-  8d      2dl  V        2)    ~8~(//'  (^"^^ 

X  ayant  été  faite  égale  à  ^  —  z'. 

Pour  les  compressions  sur  les  parties  vis-à-vis  des  pomts  de  la  corde  inférieure 
de  la  travée  n"  2,  nous  aurons  en  faisant  x"  égale  à  ^  —  z'  : 

^  -8  a     2d  IV         2j   ^  Sdr  ^^^-^^ 

z  et  z'  étant  respectivement  les  distances  du  centre  de  la  travée  aux  extrémités 
de  la  maille  considérée  des  travées  simples  n"  1  et  u°  2. 

La  tension  sur  la  corde  inférieure  de  la  travée  double  est  trouvée  en  faisant 
x'"  3f  des  équations  (107,  105)  égale  à  x!  -|-^,  x'"  -\-p,  et  en  ajoutant  l'équation 
ainsi  changée  aux  équations  (105,  107)  ;  d'où  la  force  vis-à-vis  le  point  de  la  corde 

supérieure  de  la  travée  n°  1  est  en  faisant  x'  ^=  —  —  z: 

„       IV  I        8  d    /  p  \*  ..... 

^=8-d-2T-l['  +  2)    '  (110> 

et,   vis-à-vis  les  points  de  la  corde  supérieure  de  la  travée  n'  2,  en  faisant 


///       '  , 

X     --g-- 


""^8./- 2-^/1^  +2)  ~2dr  (1^^^ 
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Forces  verticales  dues  au  poids  mort.  —  Comme  dans  les  autres  travées 
composées,  les  forces  verticales,  dans  ce  cas,  sont  indépendantes  l'une  de  l'autre 
et  peuvent  être  déduites  des  équations  horizontales  de  la  corde  supérieure  des 
.travées  simples  et  sont  : 

..        w         w         I  p  \ 

^=4-T7      ("-2)  ("8) 

pour  la  travée  n*  1,  m  étant  la  distance  de  la  culée  à  un  point  à  mi-chemin  entre 
les  nœuds  chargés  de  cette  travée  simple,  et  : 

^=4--27("  +  i)  ("3) 

pour  la  travée  n°  2,  u'  étant  la  distance  correspondante  dans  cette  travée. 

Forces  verticales  dues  au  poids  roulant.  —  Cette  travée  présente  une  particu- 
larité :  les  parties  des  travées  simples  sont  réunies  par  les  contre-bras  du  même 
côté  du  centre.  Supposons  le  point  /  chargé;  la  portion  du  poids  qui  est  alors 
portée  par  la  culée  de  droite  est  reportée  de  là  par  les  bras  en  passant  par  les  points 
M,  m,  N,  n,  jusqu'en  0  ;  de  0  elle  peut  passer  à  o,  de  là  à  N'  et  de  là  seulement, 
à  travers  les  bras  de  la  travée  simple  n»  2,  à  la  culée  ;  ou  de  0  elle  peut  passer 
à  0,  de  là  à  M  et  de  là  seulement,  à  travers  les  bras  de  la  travée  n"  1 ,  à  la  culée  ; 
ou  bien  encore,  de  0  elle  peut  passer  en  partie  par  o  et  en  partie  par  a",  mais, 
comme  la  plus  grande  force  doit  être  prévue,  chaque  travée  simple  doit  être 
calculée  de  façon  à  résister  à  la  force  totale  qu'elle  peut  avoir  à  supporter. 

Supposons  que  W  représente,  comme  auparavant,  le  poids  roulant,  et  que 
le  poids  partiel  s'étende  de  l'une  des  culées  à  une  distance  (/—m)  moindre  que 

g-;  u  dans  ce  cas,  étant  la  distance  de  la  culée  la  plus  éloignée  au  centre  d'une 

maille  de  la  double  travée,  la  réaction  de  cette  culée  est,  puisque  le  nœud  de  la 

première  maille  ne  peut  porter  que  -^-^  : 

Ce  serait  là  la  force  verticale  due  au  poids  partiel  sur  les  bras,  entre  la  fin  du 
poids  et  la  culée  non  chargée,  s'il  n'y  avait  pas  de  force  produite  par  le  poids 
constant  de  la  travée. 

Comme  cette  force  (éq.  114)  passe  de  l'extrémité  du  poids  vers  le  centre,  elle 
rencontre  les  forces  constantes  de  la  travée,  éq.  (112  et  113),  venant  du  centre 
^ont    la    momdre   neutralise   sa   plus    grande   valeur;    et  puisque    la    forcé 


m 


duo  Mil  poids  roulant  passe  à  ti-avci's  les  ooiitre-bras  d'uno  des  trnvôes  simples  ù 
l'antre,  la  iikmhc  l'onc  du  poids  roulant  l'oncontro  la  force  duo  au  [toids  mort 
dos  doux  travées  simples,  ditlV'rant,  sousco  rapport,  de  son  action  dans  les  autres 
ti'avt'es  (•(impoS(rs. 

Supposons  (pie  cliaipie  nieud  lie  ih  ciii  '  ^auelie  juscpTau  point  ///  (  ^m- 
pris,  soit  complèieiiieMi  cliarp';  alors  ['('(i  i'  j,  (piand  >t  est  la  distance  de  la 
culée  de  droite  à  ini  point  situé  j\  mi-chemin  .-nlrtï  tn  et  n,  est  la  portion  du  poids 
supportt'o  par  la  culée  dedi-oite.  Une  partie  de  cotte  force,  au  point  1,  rencontre 
la  force  constante  de  la  travf'-e  simple  n"  ?.  et  le  reste  de  cotte  force  rencontre  la 
force  consiante  de  la  travi'o  n"  1.  au  point  ///.  Si  it  et  tf ,  dans  les  ('>([.  (11:?)  et  (113), 

deviemieni  plus  Liraiids  (pie  ,_,  .  et  (pie  la  ditrérence,  dans  leurs  valeurs  succes- 
sives, soit  maintenue  consianti",  chacun  repr('sonte  les  dist.anccs  mi  centre  des 
mailles  infi-i-icMires  «le  l'autr(>  tiavf'o  simple  (pie  colle  à  Uupiolle  il  appartenait 
d'abord,  et  V,  dans  chaipie  tMpiation,  devient  m'-gative,  indifpiant  ainsi  une  force 
verticale  venant  de  la  cuh'e  à  pailir  de  laipielle  //  et  //  s(jiit  niesuiv's.  Si  it  d'une 
«'•(piaiion  est  tait  ('gala  u  -{- p  de  l'auire  écpiaticjii,  et  si  les  (Mpiations  sont 
additionnées,  nous  aurt)ns, 

■     .-  "     f-T("  +  i)  ■  O^) 

pour  le  monlant  île  la  l'oi'ce  verlicale  due  au  poids  mort  qui  rencontre  la  forte 
de  l'i'ip  ^1 1  1  ,  quiiml // esi  ](lus,i;raiiil  que -— :     'si    u    de    l'autre    équation    a   été 

<'hangé  et  les  deux  ajouii's,  l'i'quation  résultante  serait  la  même.) 

L'expression  115)  est  iii''g'ativ(\  donc  la  dill'i'rence  (Mitre  elle  et  l'éq.  (114)  peut 
être  obtenue  en  les  additionnant;  donc 

est,  tant  (prelle  est  positive,  nue  force  allant  vers  la  culée  à  partir  de  laquelle  u  est 
mi'suré.  Quand  (>lle  est  ni'irnlive,  elle  passe  à  l'autre  culée  et  cesse  d'être  utile,  car 
elle  indique  une  force  moindre  que  quand  le  poids  s'étend  à  la  même  distance  de 
l'autre  culée. 

La  valeur  de  //  dillere  de  celle  de  n.  et  voici  comment:  Supposons  que  le  seg- 
ment de  a  à  m  est  chargé  comme  avant,  alors  /'  de  la  derni('!re  partie  de  l'équation 
est  la  distance  de  la  culée  de  droite  à  n,  ou  au  milieu  d'une  maille  d'une  travée 
simple  ;  mais,  dans  ce  cas,  ti  est  la  distance  de  la  même  culée,  au  centre  d'une 
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maille  delà  travécMloublo,  A  iiii-choniin  outre  m  nt  n  :  d'où  //  =  li  -f-  -^  ,  etl't'qua- 
tion  devient  : 

Cette  t'qiiatiou  (!st  vraie  scndomoiit  depuis  sa  valeur  positive  jus(iu'au  centre. 
Quand  le  poids  couvre  la  moitié  de  la  travée,  la  force  verticale  à  la  culé(!  non 
«'harg-ée  peut  prendre  trois  Vfjies,  comme  nous  l'avons  déjà  expliqué. 

Premièrement,  supposons  qu  î  toute  cette  forcé  passe  entièrement  du  point  ^y  à  X, 
oudeo  à  N;  alors,  puisque  u  =    ^y  ,  l'éq.  (114)  devient  :       '•  :     • 


':  tt'  ■■' 


».« 


p    ir 


et  c'est  là  la  force  verticale  sur  les  bras  de  la  travée  simple  n"  2  ;   et,  conune   le 
poids  s'éloig-ne  et  que  ](>s  points  successifs  de  cette  travée  simple   deviennent 

oharg('s,  nous  avons  pcnu'  IVttbrt   qu'ils  supportent  dans  l'espace    -^    —u: 

m^-"^'-T- Vj-FÔ'  ..     (119) 

en  ajoutant  cette  équation  à  r('q.  (118),  nous  avons  :  '.    V  '  | 

\  -  47^    ^^-"^^     +  lô  -  16F  -  ïïf         .-.  ^..    (120) 
et,  en  additionnant  encore  avec  l'éq.  (1 13),  nous  avons  :  --  ■• 

.    4/^1^     "J    +Ui-To7---87+T-  ;nr  +i)'      (121) 

qui  nous  donne  le  total  de  la  force  verticale,  ou  la  con.posante  verticale  de  la  force, 
dans  les  bras  de  la  tra^•ée  simple  n"  2,  quand  le  poids  couvre  plus  de  la  moitié  de 
la  travée. 

Quand  la  travée  est  à  moitié  chargée,  la  force  de  tous  les  points, 'excepté  de 
celui  le  plus  rapproché  du  centre,  peut  passer  à  travers  les  bras  de  la  travée  n»  1 
jusqu'à  la  culée  non  chargée,  ou  quand  ?/  =  ^  +  P'  et  l'éq.  (1 14)  est  par  con-" 
séquent : 
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(122) 


/ 


Le  poids  sur  les  points  de  la  maille  de  la  travée  n"  1,  dans  l'espace  -^ u,  est: 

«t,  en  additionnant  avec  l'éq.  (112),  nous  avons  : 

>'-4/ii^       "^+16         8/    ^    16/'    ^   4        2/  \  2/'     ^^"^^^ 

qui  représente  le  maximum  des  forces  verticales  dans  les  bras  de  la  travée  n"  1. 
Exemple.  —  Soient,  dans  la  fig.  (63), 
/  =  312  pieds,  la  longueur  de  la  travée, 


VALEURS 

de  z 

dans  l'éq. 

(108) 

VALEURS 

de  z 

dans  réq. 

(109) 

FORCES 

BN      TONNES 

COMPRESSION 

SUR 

VALh 
de 

Eq.  (110) 

URS 

z 

Eq.  (Ht) 

FORCES 

■N     TONNES 

TENSION 

SUR 

6 

759,375 

N  0  et  0  N' 

0 

759,375 

0  0 

18 

759,375 

M  N  et  N'  M' 

12 

745,875 

n  0  et  0'  n 

30 

741,375 

L  M  et  M' L' 

24 

732,375 

mn  et  n'm 

42 

723,375 

KL  et  L'K' 

36 

700,875 

Im  et  m' [ 

54 

687,375 

IK  et  KT 

48 

669,375 

kl  et  l'k' 

66 

651,375 

HI  et  l'H' 

60 

619,875 

lA  et  k'i' 

78 

597,375 

G  H  et  H' G' 

72 

570,375 

ht  et  i'h' 

90 

543,375 

F  G  et  G'  F 

84 

502,875 

g  h  et  h'  g' 

102 

471, .375 

E  F  et  F  E' 

96 

4,35,375 

fg  et  g'f 

114 

399,375 

D  E  et  E'  D' 

108 

349,875 

efel  l"é 

126 

309.375 

CD  et  D'G' 

120 

264,375 

de  et  éd 

138 

219,375 

BG  et  GB' 

132 

160,875 

cd  et  de 

I.SO 

1 1 1 ,375 

AB  et  B'A' 

144 

57,375 

bc  et  c'b' 
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rf  =  24  pieds,  la  hauteur  dé  la  (ravée, 
/)  —  12  pieds,  la  longueur  d'une  maille, 
w'  =^  312  tonnes,  le  poids  mouvant, 
10  =  156  tonnes,  le  poids  de  la  travée. 

Pour  les  forces  horizontales  sur  la  corde,  nous  employons  les  éq.  (108,  109, 
110  et  111).  En  substituant  les  valeurs  des  constantes  ci-dessus,  nous  pouvons 
former  le  tableau  des  forces  (page  134). 

Pour  les  forces  verticales,  ou  forces  ayant  des  composantes  verticales,   nous 


1 

VALEURS  de 
dans 

u 

FORCES 

EN      TONNES 

COMPRESSION 
8UR 

FORCES 

EN      TONNES 

TENSION 

SUR 

lYq.  (12i) 

réq.  (121) 

l'éq.  (117) 

0 

125,27 

A  h  et  A  b' 

6 

164,93 

A  c  et  A'  c 

18 

124,70 

B6   et   B'6' 

151,19 

Bd  et   B'd 

30 

124,37 

Ce  et  Ce 

150,79 

Ce  et  Ce 

42 

107,33 

Drf  et   D'(i' 

125,13 

Df  et   D'f 

54 

98,20 

Ee  et  E'e 

119,06 

Eg   et   E'g' 

es 

90,91 

F/  et   F7 

110,22 

F  h  et  Fit 

78 

■      82.26 

G/7  et    G, 7 

99,74 

G  i  et   G'  i 

90 

75,37 

\\h  et  H7(' 

91,38 

llk  et  U'k' 

10-2 

156 

67,27 

M  et  \ï 

81,56 

I  /  et  r  l 

114 

IG8 

60,93 

K  k  et  K'  M 

73,88 

Km  et  K'm' 

126 

180 

53,23 

hl  et  \lï 

64,54 

L  M  et  L'  n 

138 

192 

47,37 

Mm  et  M' m' 

57,44 

M  0   et  M'  0 

40,16 

Nn  et  N'n' 

48,71 

N  0   et   Ko 

31,44 

On'  et  On 

19,83 

Km  et  Nm 

6.27 

M'  /■   et  M  / 
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employons  l'éq.  (117)  pour  les  contre-bras,  quand  le  poids  couvre  moins  que  la 
moitié  de  la  travée  ;  l'éq.  (124)  pour  les  bras  de  la  travée  n"  1,  et  l'éq.  (121) 
pour  les  bras  de  la  travée  n"  2,  quand  la  travée  est  plus  d'à  moitié  chargée. 
Chaque  bras  doit  être  proportioimé  pour  la  plus  grande  force  à  lacj^ielle  il  doit  ré- 
sister. La  force  verticale  doit  être  multipliée  i)ar  1,031  pour  les  montants,  et  par 
1,25  pour  les  tiges,  qui  sont  les  sécantes  de  leurs  angles. 

Le  tableau  précédent,  page  135.  indique  les  forces  sur  les  bras  : 
La  compression  sur  les  montants  extrêmes  est  de  229,5  tonnes. 
L'ambiguité  résultant  de  l'arrangement  des  montants,  au  centre,  et  des  contre- 
bras,  peut  être  entièrement  éviti'e,  et  le  poids  divisé  entre  les  deux  travées  sim- 
ples, comme  notis  le  démontrons  dans  le  cas  suivant  : 

•  Supposons  la  poutre  Post,  décrite  dans  le  cas  précédent,  ouverte  au  centre,  de 
façon  que  les  extrémités  supé-ricures  des  montants  du  centre  soient  séparées  de  la 
longueur  d'une  maille  ;  et  nous  avons,  en  ajoutant  les  tiges,  la  travée  représentée 
par  la  fîg.  (06). 

A  B  r  DE  F  0  H  1   KL  M5  0  0  >'  M  L  K  IH  G  F  E  1)  C  15  A 


•'  Fig,  (00). 

Les  montants  et  les  tiges  ont  les  mêmes  inclinaisons  que  dans  le  cas 
précédent. 

Forces  horizontales.  —  Sous  l'action  d'un  poids  total  uniformément  réparti, 
cette  travée  peut  être  séparée,  comme  précédemine'nt,  en  deux  travées  simples 
dont  les  nœuds  sont  indiqués  dans  la  tig.  par  les  numéros  1,  1,  etc.,  et 
2,  2,  etc. 

Soient  /     =  la  longueur  de  la  travée, 

d    =^  la,  hauteur  de  la  travée,  •  ' 

/?    =  la  longueur  d'une  maille, 
w  =^  \e  poids  total  uniforme. 
Le  poids  est  sur  la  corde  inférieure. 

Comme  auparavant.  Le  poids  du  (juart  de  maille  directement  sur  la  culée  est 
considéré  comme  appartenant  à  la  travée  simple  dont  le  dernier  nanid  est  le 
plus  près  de  la  culée.  Par  conséquenl.  dans  cet  exemple,  la  travée  n'  1  porte 
IV  IV  p      ^  ,  ,       „  -,  . ,      IV      .      w  p 


un 


poids  -^^ ^J.    et  la  iiavée  n"  2  un  p 


oids 


+ 


2/ 
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D'où,  en  prenant  les  moments  par  rapport  à  un  point  quelconque  do  la  travée  n»  1 , 
sur  la  corde  inférieure,  se  trouvant  à  une  distance  x  de  la  culée,  nous  obtenons 
pour  la  force  sur  la  corde  supérieure  vis-à-vis  ce  point  : 

_  w  ^'  _  ^  x^    ,    3  ;>"  IV 

et,  pour  la  corde  inférieure,  vis-à-vis  un  point  quelconque  de  la  maille  de  la  corde 
supérieure,  à  la  distance  .r' de  la  culée  : 

^  -  4.d  ~TTl  •  (^-^'^ 

Des  moments  autour  des  points  de  la  travée  n"  2,  nous  tirons  pour  la  portion  (!(^ 
la  corde  supérieure,  vis-à-vis  un  point  quelconque  de  la  corde  inférieure,  à  une 
distance  j--"  de  la  culée  : 


It  4 


„„_wx    _w^  ■       jr_w 

"   ~    4rf         4dl  ^  \Q>dl  ^*"'^ 

et,  pour  la  partie  de  la  corde  inférieure  opposée  à  un  point  quelconque  de  la  corde 
supérieure,  à  la  distance  x'"  de  la  culée  : 

_u'x"'        w  x""       irw 

^     -     4rd     ~~4.dl    ~Sdl  ^^^^' 

Ces  équations  sont  les  forces  sur  les  cordes  des  travées  simples  dues  à  leurs  poids 
séparés.  La  force  dans  la  corde  supérieure  de  la  travée  double,  vis-à-vis  un  point 
quelconque  de  la  maille  de  la  corde  inférieure,  est  la  force  sur  la  corde  supérieure 
de  la  travée  simple,  au  même  point,  ajoutée  à  la  force  sur  l'autre  travée  simple, 
au  nœud  suivant  de  la  maille  du  côté  du  centre  ;  d'où  nous  obtenons  une  seule 
équation  pour  la  corde  supérieure  : 

"  =  8-rf  -mk-  t)  +  hri  ('^8) 

s  étant  —  —^ X,  c'est-à-dire  à  la  distance  du  centre  de  la  travée  au  point  de 

la  maille  de  la  corde  inférieure   auquel  est  opposée  la  partie  dont  la  force  est 
donnée  par  cette  équation. 

Dans  la  corde  inférieure  de  la  travée  double,  la  force  en  un  point  quelconque 
est  la  force  do  la  travée  simple  à  ce  point,  ajoutée  à  la  force  de  l'autre  travée 
simple  au  nœud  de  la  maille  suivante  vers  la  culée,  d'où  nous  obtenons,  pour 
une  partie  quelconque  de  la  corde  inférieure  : 
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5 'étant  =  ç,  —  .r,  la  distance  du  centre  de  la  travée  au  »iilieii  d'une  maille 
quelconque  de  la  corde  inférieure  dont  la  force  est  donnée  par  l'équation. 

Forces  verticales  dues  au  pnids  mort.  —  Comme  auparavant,  nous  la  déduisons 
des  équations  des  forces  horizontales  do  la  travée  simple,  et  elle  est,  pour  la  travée 
simple  n°  1  : 

équation  dans  laquelle  u  est  la  distance  de  la  culée  à  un  point  quelconquf^  à 
mi-chemin  entre  les  nœuds  d'une  maille  de  la  corde  inférieure  de  la  travée  n°  1  : 
et,  pour  la  travée  n"  2,  elle  est  : 

V  -  ^        2  /  '  ^^'^^> 

où  u'  est  la  distance  de  la  culée  à  un  pointa  mi-chemin  entre  les  nœuds  d'une 
maille  de  la  corde  inférieure  de  la  travée  n°  2. 

Forces  verticales  dues  à  un  poids  roulant.  —  Si  nous  considérons  la  travée 
comme  à  moitié  charg-ée,  on  verra  par  la  figure  que  la  partie  du  poids  supportée 
par  la  culée  non  chargée,  à  l'exception  de  celui  sur  la  maille  centrale,  passe  do  la 
rin  du  poids  à  la  culée  par  les  bras  de  la  travée  simple  n°  2.  S'il  y  a  moins 
de  la  moitié  de  la  travée  qui  soit  chargée,  le  poids  s'étendant  d'une  des  extré- 
mités, la  charge  support('e  par  la  culée  non  chargée  passe  par  les  contre-bras 
d'une  travée  simple  à  l'autre,  jusqu'il  ce  qu'elle  atteigne  au  centre,  au  delà 
duquel  elle  se  rapporte  seulement  à  la  travée  n°  2,  comme  nous  l'avons  vu  déjà. 

Dans  le  cas  où  moins  de  la  moitié  est  chargée,  les  conditions  sont  semblables  à 
celles  décrites  déjà,  et  l'équation  (114) 


v=:H('-")'-^] 


donne  la  force  verticale  allant  à  la  culée  à  partir  de  laquelle  u  est  mesuré,  la 

,  l         p 

valeur  miuima  de  u  étant   j,  -\-  L  ,  ei  w'  étant  le  poids  total. 

A  cette  force  il  faut  ajouter  l'équation  de  la  force  due  au  poids  mort  de  la 
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.        ,  131  )     .         ,     ,„,  .        (132)  ,  (?/)  .  .     ,      ,   . 

travée,  soit  équation  )  1 09  1  fijoutee  a  1  équation  j  1  oi  1  quand  j     f    est  tait  égal  a 

(u'  +  p.  ) 

D'où  ^=|— t("'+    2)  (^^^) 

et  puisque  ti  -\-  L-  de  cette  équation  est  la  distance  au  même  point  que  u  de 
l'équation  (114),  nous  avons,  en  additionnant  ces  équations, 

Il  est  essentiel  de  se  bien  pénétrer  que  ?/,  dans  cette  équation,  est  la  distance 
de  la  culée  au  centre  d'une  maille  de  la  travée  double,  que  sa  moindre  valeur 

l        V 

est  -^  -|-  'p  ,  et  que  l'équation  ne  peut  être  vraie  qu'autant  que  V  est  positif. 

Quand  le  poids  s'étend  depuis  une  culée  jusqu'au  delà  du  (;entre,  nous  avons,  pour 
les  forces  sur  les  bras  de  la  travée  n"  2,  la  force  de  l'équation  (114)  quand  u  =  ^ 


4-  g-,  0", 


V  =  -g-  -  -^y  .  (1,35) 


Alors,  puisque  les  nœuds  successifs  de  la  travée  n"  2  deviennent  chargés,  nous 
avons,  pour  la  portion  du  poids  passant  à  la  culée  non  chargée  à  pai'tir  de 
laquelle  li  est  mesuré  : 


w  I  l  A 

47(2   -'0 


+  Tf  I2  -" 


qui  doit  être  ajoutée  à  l'équation  (135),  et  à  la  force  constante  de  la  travée  11°  2, 
équation  (132),  en  sorte  que  nous  avons  : 

^  -  4/M^-  "  i     +  16  -  T7  +   4  -  27''  ^^^^> 

pour  le  maximum  de  force  sur  les  bras  de  la  travée  n°  2,  dans  la  maille  dont  le 
centre  esta  une  distance  2/' de  la  culée.  • 

Jusqu'à  ce  que  le  poids  roulant,  partant  de  l'une  des  culées,  atteigne  le 
milieu  de  la  travée,  il  ne  produit  sur  les  bras  de  la  travée  n°  1,  dans  la 
moitié  non  chargée,  aucune  force  verticale.  Comme  les  points  scucessifs  vers  la 
culée  non  chargée  viennent  sous  l'action  du  poids,  nous  avons,  pour  la  portion 
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/' 


W  IV  tt 


(i;n) 


(188) 


(le  poids  porté  par  cpîto  (•uI('o  et  pour  la  plus  grande  force  verticale  due  au  poids 
roulant  dans  la  maille  de  la  travée  n°  1 ,  jusqu'il  laquelle  v  est  mesuré  : 

et,  en  additionnant  ave-  ["('(juatit)  \  (181), 

qui  nous  donne  le  maximum  de  force  dans  la  travée  n°  1. 

Il  y  a  une  portion  du  poids  sur  la  travée  n°  1,  entre  le  centre  et  l'extrémité  du 
poids,  qui  passe  à  l'autre  culée,  c'est-à-dire  à  celle  d'où  le  poids  s'étend,  dont  la 
force  est  reprise  au  centre  par  les  contre-l)ras. 

Exemple.  Soient,  dans  la  tig.  (60). 

/    =  324  pieds,  longueur  de  la  travée, 

(/  =     24  pieds,  hauteur  de  la  travée, 

p  =     12  pieds,  longueur  d'une  maille, 

w' ^=  321  tonnes,  poids  mouvant  total, 

w  =    1G2  tonnes,  poids  uniforme  permanent. 

En  substituant  les  valeurs  des  constantes  dans  les  équations  (129)  et  (130),  w 
de  ces  équations  étant  iv  -}-  iv,  ou  486  tonnes,  nous  aurons  le  tableau  suivant  des 
forces  ; 


VALEUliS 

do  z 
dans  l'éq. 

(120) 

FOnCES 

E  >•    T  O  N  N  E  S 

COMPRESSIONS 

sur 

VALEL'US 

de  : 
dans  l'i'q. 

(130) 

FOIICES 

K  N    TONNES 

TENSION 

sur 

(1 

820,125 

NO  (M  N'  ()■ 

6 

813,375 

0  p  Ot  p'  d 

12 

820,125 

18 

779,875 

777,375 

'"745';875' 

705,375 

n  0  et  o'  n 

n 

811,125 

M  N  et  M  '  N  ■ 

30 

m  n  et  n  in 

:{G 

7'.);{,I25 

L  M  et  i;  M 

42 

l  m  et  m  l 

48 

7()().125 

K  Lot  K'  i; 

54 

k  l  et  /■  k 

60 

7;{l  1,125 

1  Ivet  r  R' 

66 

655,875 

i  k  et  k'  i 

72 

685.125 

11  lot  iri 

78 

506,375 

h  i  ox  i'  h 

84 

631,125 

(i  il  ot  V,'  ir 

00 

529,875 

(]  h  et  h'  (j 

9G 

568.125 

K  (1  ot  V  Vj' 

102 

453,375 
367,875 
273,375 

t  fi  et  q  '  t" 

108 

40(>,125 

KF  et  F/  F' 

114 

e  /et  /"  e 

120 

415,125 

1)  K  ot  [)■  ï/ 

126 

e  (/et  (/'  e 

132 

325,125 

i;  Dottr  1»' 

138 

171,875 

c  d  et  di  c 

144 

226,125 

i{(;oi  w  {]' 

150 

57,375      • 

b  c  el  c  b' 

15() 

118,125 

A  Kot  A'  ir 
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En  procédant  pour  les  forces  verticales,  connne  nous  venons  de  le  fair-e  pour 
les  forces  horizontales,  c'est-à  dire,  en  substifuant  les  valeurs  des  constantes  dans 
les  équations  (138,  13G  et  134),  et  en  multipliant  les  résultats  par  1,25  pour  les 
tiges,  et  par  1 ,031  pour  les  montants,  nous  aurons,  pour  les  forces  sur  les  bras,  le 
tableau  suivant  : 


Valeur  de   u  dans    Véq. 
H'U).        

108 

180 

192 

204 

Forces  en  tonnes 

' 

23,07 

14,30 

1,20 

Compression  sur 

0  0  et 
0'  0' 

N  n  et 

N'  w 

M  ni  et 
M'  m' 

Forces  en  tonnes 

43,13 

28,70 

17,41 

1,45 

Tension  sur 

0  0  et 
o'O' 

n  0  et 
)i'  0' 

m  N  et 
m'  N' 

/Met 
l'  M' 

Valeur  de   h  dans  IVq. 
(130) 

150 

126 

102 

78 

5i 

30 

0 

Forces  en  tonnes 

9,28 

22,57 

30,78 

51,89 

07,93 

84,88 

Compression  sur 

N  «  et 
N'  >t' 

L  /et 
L'  /' 

I  let 
r  i' 

G  g  et 

E  e  et 
E'e' 

Ce  et 
C  c' 

11,25 

27, :m 

41,50 

02,91 

82,30 

102,01 

134,59 

Tension  sur 

^  p  et 
N  p 

L  n  et 

V  n' 

1/  et 
I'  /■ 

G  1  et 
G'  i' 

E^et 

C  e  et 

Ce' 

Ac  a 

V  c' 

Valeurs  de  u  dans  Vfa. 
(138) . 

138 

111 

90 

00 

il 

18 

0 

Forces  en  tonnes 

51,4!» 

M  (//  et 
M'  m 

05,2  i 

79,90 

95,47 

111,98 

120,39 

Compression  sur 

K  k  et 
K'  /.•' 

ir  //  et 
H'  /(' 

F/-et 

D  <i  et 
D'(/' 

B6  et 
B'A' 

Forces  en  tonnes 

02,43 

70,10 

90,88 

115,7) 

135,70 

150,88 

125,27 

Tension  sur 

M  0  et 
M'o' 

K  vi  et 
K'  w' 

H  /,•  et 
II'  k- 

FA  et 
F'  /(■ 

D/-et 
U'/' 

Br/Ct 

D'  (/' 

A  6  et 
A'  />■ 

La  compression  totale  sur  les  montants  extrêmes  est  de  238,  5  tonnes. 
La  compression  sur  N  n  et  N  '  n  est  plus  grande  dans  la  seconde  équation  que 
dans  la  première.  ■ 
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THÉORIE  DES  POUTRES,  SYSTÈME  FINK. 


Le  système  Fink,  comme  nous  l'avons  vu  ddjà,  n'est  qu'une  combinaison  de 
poutres  armées,  et  sa  théorie  est  très-simple. 

Considérons  la  travée  A  B,  ûg.  (G7);  on  voit  clairement  que  cette  poutre  ren- 


^    G)  G)  G)  (^  G)  Q  (?)    ■ 


^  C  J 

Fi«.  (07). 

ferme  trois  systèmes  différents  de  poutres  armées,  soit  un  premier  système  A  C  B, 
et  deux  autres  A  /t  D  et  D  X'  B,  puis  quatre  systèmes  moindi-es  A  ff  ô,  b  i  ]), 
D  ;  e  et  e  /  B. 

Soit  W  =  le  poids  uniformément  distribué, 

L  =  longueur  de  la  travée, 

N  =  nombre  des  mailles, 

/  :=  longueur  d'une  maille, 

D  =  hauteur  d'une  travée, 

W 

P  =  ^  qui  sera  le  poids  sur  chaque  maille. 
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Supposons  maintenant  que  le  poids  unifornK'mpnt  distrilnu?  est  concentré  sur 
chaque  extrémité  des  mailles,  c'est-à-dire  aux  j)oints  a,  h,  v,  1),  d,  e,  f,  il  est 
évident  que  le  bras  D  C  portera  la  moitié  du  poids  qui  agit  sur  c  i  et  la  moitié  de 
celui  qui  agit  sur  h  li,  et  aussi  la  moitié  du  poids  agissant  sur  <l  j  et  de  celui  agis- 
sant sur  c  /•  et.  par  suite,  dans  le  cas  que  nous  considc'rons,  portera  4  P,  c'est-à- 
dire  le  poids  de  la  moitié  de  la  travée. 

Par  suite,  les  bras  b  h,  e  k  porteront  un  quart  du  poids  total  ou 
2  P,  elles  bras  «y,  e'i,  d  j,  fl  porteront  un  huitième  de  ce  poids,  c'est-à-dire  P. 
11  en  résulte  clairement  quels  sont  les  poids  sur  les  montants. 

Maintenant,  pour  trouver  la  force  agissant  sur  les  tirants  inclinés  et  la  compression 
qui  se  développe  sur  la  corde  supérieure,  considérons,  fig.  (68),  une  simple  poutre 


Fig.  («8). 

armée  0  Q  R,   et  supposons  plac('i  en  S  un  poids  P  ;  il  est  clair  que  la  réaction 

.  p  p 

sur  les  appuis  de  cette  poutre  armée  sera  ^ .  Décomposons  cette  réaction  ^  selon 

0  Q  et  0  R,  et  nous  aurons,  en  appelant  Q  et  H  ses  composantes,  et  0  l'angle 
que  le  tirant  fait  avec  la  verticale  : 

Q  =  ^  P  séc.  5, 
H=-fPtang.  0, 
et,  farisant  S  0  =  /,  et  S  Q  =  D,  nous  aurons  : 


tang.  0  =  0| 


D' 


sec.  6  = 


OQ  ^  1^0  8^ -f- Q 8^  _  i^Typ* 


d'où  nous  aurons 


Q 


H 


:'p5 


M 
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En  appliquant  niaint(Miant  ces  lormulos  à  cIkuiuo  systôm.;  simple  de  la  lig.  ((57), 
il  est  clair  (juo  nous  aurons  : 

pour  tension  sur  A  c/  =      ^^T.       1'=;  la  tension  sur  />  //,  />  /',  /  1),  D./.y  r,  e  /,  /B; 


pour  tension  sur 


=  tension  sur  h  1),  I)  / ,  /  B  ; 


pour  tension 


sur  A  C  =     ^-,v  1^         1  P  = rv-J 2  P  =  tens 


2  1) 


D 


tension  sur  C  B. 


Imi  Aiit,  la  compression  qui  s'exerce  sur  la  corde  supérieure  est  égale  dans 
toute  sa  longueur  et  n'est  que  la  somme  des  pressions  s'exerçant  sur  la  corde  de 
chacun  des  systèmes  simples,  c'est-à-dire  : 

121  4/ 

compression  sur  ha  corde  supérieure  =  -f  1^  fi  4"  r  ^  1'  ^^  +  T  '^  1^  tt  = 

=  ;  p. ^.[1^-4-1-10 ], 

et.  dans  le  cas  (jui  nous  occupe,  huit  étant  le  nombre  des  mailles, 

la  compression  sur  A  B  ^  10  4-  P  fv- 

Dans  la  pratique  cette  poutre  a  toujours  une  corde  inférieure  et  est  fortement 
contrevenlée  :  (pielques-u'is  la  nnuiissent  également  de  contre-tirants,  mais  cela 
n'est  pas  nécessaire.  Dans  ces  poutres,  la  voie  est  placée  habituellement  sur  la 
corde  supérieure,  cependant  on  rencontre  beaucoup  d'exemples  où  la  voie  est,  au 
contraire,  posée  sur  la  corde  inférieure,  comme  on  le  verra  en  se  reportant  à  la 
pi.  XIII  (Pont  de  Grafton). 

Quand  les  portées  ne  sont  pas  très-considérables,  le  système  Fink  se  modifie 
quelquefois,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  (69). 


(Fig.  09). 


Ce  système  est  d'une  construction  simple  et,  par  suite,  facile;  il  peut  être  très- 
avantageux,  si  les  pièces  en  compression  sont  en  bois,  et  celles  en  tension,  en  fer. 
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Cette  poutre  est  composée  aussi  de  différentes  poutres  armées,  et  la  seule  diflë- 
rence  avec  le  système  Fink  consiste  en  ce  que  les  tirants  vont  tous  se  rejoindre  aux 
extrémités  de  la  poutre,  et  en  ce  qu'ils  ont  une  inclinaison  différente. 


G 

Fig.  (70). 

Soit  L  =  A  B  longueur  de  la  travée, 
N  =  nombre  des  mailles  de  la  travée, 
l  =  longueur  d'une  maille, 
D  =  hauteur  de  la  travée, 

n  =  numéro  d'une  maille  en  les  comptant  à  partir  de  l'une  des  extrémités,  et 
aussi  le  numéro  des  tirants  correspondants  comptés  en  partant  de  la  même  extrémité, 
Q,  =  la  force  sur  le  premier  tirant  ou  A  C, 
Qi  =  la  force  sur  le  second  tirant  ou  A  F, 
Qb  =  la  force  sur  le  n'  tirant, 

20 
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H,  =  La  compression  sur  la  corde  supdricuro  produite  dans  la  première  poutre 
armde  A  C  B, 

IIj  =  la  compression  sur  la  corde  supérieure  produite  dans  la  seconde  poutre 
armdo  A  F  U, 

n„  =  la  compression  produite  sur  la  corde  supérieure  dans  la  n'  poutre  armée. 

Il  est  facile  de  voir  que  dans  cette  poutre,  comme  dans  la  poutre  Fink,  la  pression 
sur  la  corde  supérieure  est  égale  dans  toute  sa  longueur,  et  que  la  pression  sur 
chaque  montant,  en  ajtpelant  P  le  poids  réparti  sur  une  maille,  sera  P  ;  et  que  la 
réaction  de  la  poutre  sur  les  appuis  sera  égale  j\  la  somme  des  réactions  de  toutes  les 
poutres  arnK'es  simples,  c'est-à-dire  que,  si  nous  appelons  le  poids  total  unifor- 

mément  distribué  w,  la  réaction  sur  les  appuis  sera  „ . 

Maintenant  pour  trouver  la  force  se  développant  sur  un  tirant,  considérons  la 
«im[ile  poutre  armée;  A  C  B. 


Fig.  (71). 

Le  montant  C  I)  n'étant  pas  placé  à  la  moitié  de  A  B,  les  deux  tirants  A  C  et 
C  B  auront  deux  inclinaisons  ditfércntes. 

Supposons  un  poids  P  placé  en  D,  et  appelons  : 

Qj  =  la  force  sur  A  C, 

Q,  =  la  force  sur  B  C, 

H  =  la  force  sur  A  B, 

e  =  l'angle  C  A  V„ 

/  =  la  longueur  A  D, 

/'  =  la  longueur  B  D, 

L  =  /-|-/'=  AB. 

11  est  clair  qu'en  appelant  V,  et  V,  les  réactions  sur  les  appuis,  nous  aurons  : 

/' 
V  — -P 


V.: 


L 


P. 


Supposons    maintenant   A  ^  =  "V,  et    menons    g  h  parallèle  à   A  B,    nous 
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aurons:  A  h  pour  la  force  qui  agit  sur  A  C,  et^  h  ou  A  k  pour  la  force  agissant 
sur  A  D  ;  donc  nous  aurons  : 

H  =  V.tang.0  =  {^PXj3-/(^  P;  '  (I) 

Q.  =  V.S(5c.0  =  []k^'-+'^*P.  (2) 

De  inême  nous  aurons  pour  la  tension  Qj  sur  l'autre  tirant  : 

La  pression  s'exerçant  sur  B  D,  puisqu'il  y  a  équilibre,  devra  être  égale  à  H. 

De  ce  qui  précède,  il  résulte  que,  par  les  équations  (2)  et  {'A)  généralisées,  nous 
aurons  la  force  sur  le  n°  tirant  pour  un  poids  P  réagissant  sur  le  n'  montant, 
c'est-à-dire  que  la  force  Q„  sera  donnée  par  la  formule 

O  —  (N  -  n)  l  \/Wf^W  p 
'Ju—  LD  ^' 

formule  générale  donnant  la  force  sur  chaque  tirant,  en  attribuant  à  n  la  valeur 
qui  lui  correspond. 

Ainsi,  pour  avoir  la  force  sur  A  C,  on  fera  ?j  =  1  ;  sur  A  F,  on  fera  w  =  îJ,  et 
ainsi  de  suite,  on  aura  : 

Force  sur  le  P' tirant 

/F 


Q.  =  (N-  l)i//^+D^f-^g; 

Force  sur  le  2*  tirant 

/P 


Q,  =  (N  -  2)  1  ÎT+D^^^ 
Force  sur  le  3°  tirant 

Q,  =  (N  -  3)  i/gr/qrïF  ^^^, 

et  ainsi  de  suite. 

Pour  les  forces  qui  se  développent  sur  les  tirants,  il  sera  nécessaire  de 
considérer  seulement  ceux  qui  aboutissent  à  l'une  des  extrémités  de  la  poutre, 
puisque  celles  qui  s'exercent  sur  ceux  aboutissant  à  l'autre  extrémité,  la  poutre 
^tant  symétrique  par  rapport  à  son  axe  vertical,  seront  égales  aux  premières. 

D'une  manière  analogue,  nous  trouverons  la  force  se  développant  sur  la  coide  par 
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l'action  du  poids  P,  agissant  sur  chaque  poutre  armée  simple,  et  nous  n'aurons 
qu'à  généraliser  la  formule  (1),  qui  deviendra  dans  le  cas  présent  : 


TT  _n  i  (N  —  n)  l  p 
"p-        L  D         ^  ' 


donc,  la  force  H,,  due  à  la  première  poutre  armée  A  C  R,  sera  : 

la  force  agissant  sur  la  deuxième  poutre  armée  A  F  B,  sera  : 

H,  =  2(N-2)ji^  P; 
et  celle  agissant  sur  la  troisième  A  G  B,  nous  aurons  : 

H,-3(N-3)j^P. 

Il  est  clair  qu'en  additionnant  toutes  ces  forces  nous  aurons  la  pressio  nexercée 
sur  la  corde  supérieure,  soit: 

H  +  II  +  H+...àH,,.„  = 

rN  +  2N+3N+...à(N-l)termes-[l+2'  +  3-^  +  4'+...à(N-l)^]lj^P- 

._(N'-l)/p 

Dans  ce  système  chaque  maille  est  munie  de  diagonale,  comme  on  le  voit  dans 
la  maille  D  C  E  F,  dont  les  contre-diagonales  sont  D  F  et  G  E.  Ces  dernières  ne 
servent  pas  seulement  à  donner  de  la  rigidité  à  la  poutre,  mais  aussi  à  prévoir 
un  accident,  dans  le  cas  de  la  rupture  d'un  tirant. 

Cette  poutre  est  généralement  munie  d'une  corde  inférieure;  elle  est  moins 
économique  que  la  poutre  Fink. 
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THEORIE    DES    POllTllES    A    ARC    C(    ROWSTRING.    T) 


Cas  d'un  contour  polygonal  inscrit  dans  un  arc  de  parabole. 


Cette  ti-avée  a  une  tige  horizontale  qui  sous-tend  l'arc,  et  l'arc  est  un  polygone 
inscrit  dans  un  arc  de  parabole. 

Le  sommet  de  la  parabole  est  au  milieu  de  la  travée,  et  la  courbe  passe  par 
les  extrémités  de  cette  travée,  ûg.  (72). 


n 

t. 

F 

F. 


le  nombre  de  mailles  de  la  travée, 
:  le  numéro  d'une  maille,  compté  à  partir  d'une  culée, 
:  la  compression  sur  la  corde  supérieure  ou  arc,  dans  la  n"  maille, 
:  la  tension  sur  la  corde  inférieure  ou  tige,  dans  la  n°  maille, 
:  l'effort  sur  une  diagonale, 

l'efTort  sur  vme  pièce  verticale, 
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i    =  l'inclinaison  de  l'arc  sur  l'horizontale, 
0    =  l'angle  d'une  diagonale  avec  la  verticale, 
Z)  =  la  flèche  de  l'arc, 

h    =  la  hauteur  de  la  travée,  on  un  point  quelconque, 
/    =  la  longueur  d'une  maille, 

p    =  un  quelconque  des  poids  égaux  appliqués  aux  joints, 
et  y  =  la  réaction  sur  le  support  en  B. 

Prenons  comme  origine  des  coordonnées  le  sommet  de  la  parabole  ;  soient  x  leg 
abscisses  et  y  les  ordonnées. 

Posons  x'  ~dK,  y  =  K  c, 

x'  ~  d  \j,  y'  =  L  b, 

et  soit  2  jo,,  le  paramètre  de  la  parabole,  réfjuation  générale  d'une  parabole  est, 

X*  =2  p  y 
et  comme  B  est  sur  la  parabole,  on  devra  avoir: 

\  Wt^  =  2  p,  D 

9         -KL 

^Ih  -  4D   ' 
et  alors  l'équation  de  la  parabole  considérée  sera  : 

4D     , 

En  partant  de  B,  la  première  maille  sera  ^  1  ;  la  seconde,  1-2  ;  la  troisième  2-3, 
que  nous  supposerons  être  la  n"  : 


Alors 


et 


X'  =^  i^-^  N  —  nj  i 

y  =i  (n  -  //  -f  ij  /. 


Si  nous  transportons  ces  valeurs  dans  l'équation  (1),  nous  aurons: 

) 


y'  =  j^,  (N  -  2  ny 
et  .  y'=i^.  (N-2n  +  2)' 
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Pour  les  diagonales  inclinées  vers  les  culées,  comme  b  3,  nous  avons  : 

^^-  ô  2    ~  A  ""  D  -  y" 

^  Wl 

~  D  [N^  -  (N  -  2  w  +  2)V 

pour  la  diagonale  c  2,  nous  avons  : 

3  -2  /  /N 


(2) 


1 


tg.  0  = 


c  3         D  -  y       4  /*  D  (N  -  «)  ' 


tg.  i  =  -^  -^-^  =  -j^^  (N  -  2  n  +  1) 

Comme  dans  les  travées  à  cordes  parallèles,  les  diagonales  seront  des  tiges  ou 
des  bras,  Ce  sont  généralement  des  tiges,  et  nous  les  supposerons  telles  dans  la 
suite. 

Supposons  que  des  poids  égaux  sont  placés  à  tous  les  points  I,  2,  3,  etc. 
Alors  V  =  -^(N -!);>. 

Si  la  maille  3-2  est  coupée,  la  poutre  tend  à  tourner  autour  du  point  b.  Prenons 
b  comme  origine  des  moments.  Le  poids  entre  B  et  la  n"  maille  sera  (n—  1)  o,  et 
son  bras  de  levier  4-  {n  —  \)l;  le  bras  de  levier  de  V  sera  («  —  1)  /,  et  le  bras  de 
levier  de  4  sera  /<  =  D  —  y" . 

tJ,  =  Y  {n-\)l-{n-\)p[^n-  1  ) /; 

d'où  /   -    ^  ^''^  _  JhJ! 

"~8D;;  ~     l     ■ 

Donc  l'effort  sur  la  corde  inférieure  est  constant  pour  un  poids  uniformément 
réparti. 

Il  en  est  de  même,  si  les  sommets  du  polygone  de  la  corde  sont  également 
chargés. 

On  serait  arrivé  au  même  résultat,  si  on  avait  pris  c  pour  origine  des  moments. 
Enfin,  il  en  est  toujours  de  même,  que  les  diagonales  soient  des  bras  ou  des 
tiges. 
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Trouver  l'effort  sur  les  tiges  diagonales  pour  des  poids  égaux  appliqués  aux  joints 
de  la  corde  inférieure. 

Il  est  évident  que  la  composante  horizontale  de  la  compression  sur  la  corde 
supérieure,  diminuée  de  la  composante  liorizontale  de  la  pression  sur  la  diagonale 
b  3,  devra  égaler  la  tension  dans  la  tige  horizontale  B  A 

/  N' 
c„  COS.  i  —  F  sin.  9  =  /„  ==   g-j-  p.  (3) 

La  somme  des  composantes  verticales  des  mêmes  efforts  donne  l'effort  tranchant 
total,  ou 

c„  sin.  i  +  F  COS.  0  -^  V  -  ^y>  =  ^  (N  -  2  n  +  1)  ;;.  (4) 

Eliminant  c^  entre  les  équations  (3)  et  (4),  nous  obtiendrons  : 

Substituons  dans  le  second  membre  de  cette  équation  les  valeurs  de  tg.  9  et  de 
tg.  i  trouvées  plus  haut,  et  réduisons  ;  on  obtient  : 

F  COS.  =  0 

Donc  il  n'g  a  pas  d'effort  sur  les  liges  diagonales  pour  le  cas  de  poids  égaux  placés 
à  tous  les  joints  de  la  cotde  inférieure. 

Le  même  résultat  est  vrai,  si  les  diagonales  sont  des  bras. 

Il  est  aussi  évident  qu'il  n'y  aura  pas  d'effort  sur  les  diagonales,  pour  le  cas  de 
poids  égaux  appliqués  aux  sommets  du  polygone  qui  constitue  la  corde  supérieure. 

Il  apparaît  aussi  comme  évident  que,  pour  des  poids  égaux  appliqués  à  tous  les 
joints  de  la  corde  inférieure,  l'effort  sur  les  pièces  verticales  est  égal  à  /;.  Enfin, 
il  est  également  clair  que,  pour  des  poids  égaux  sur  tous  les  joints  de  la  corde 
supérieure,  il  n'y  aura  d'effort  ni  dans  les  diagonales  ni  dans  les  verticales  ;  et, 
dans  ce  cas,  elles  ne  servent  seulement  qu'à  suspendre  la  corde  inférieure. 

Faisant  F  =  0  dans  l'équation  (3),  nous  aurons 

c„  COS.  2  =  4; 

c'est  l'expression  de  la  composante  horizontale  de  l'effort  sur  la  corde  supérieure, 
et  elle  égale  l'effort  sur  la  corde  inférieure. 

Cet  effort  est  minimum  au  milieu,  et  maximum  aux  extrémités  de  la  travée. 
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Cas  d'un  poids  uniformément  réparti  sur  une  partie  seulement  de  la  portée. 

Prenons  3  —  2  pour  la  n"  maille,  comme   précéclemmenl  ;  supposons   que  le 
poids  s'étende  de  3  à  A,  et  qu'il  n'existe  pas  de  2  à  B. 
Nous  aurons  : 

(N-;0(N-;^+l) 
2N    '           ^ 
V  {n  -1)  /_  V/N- 

'"  =    D  -"y  ~  ~~4 1)  (N  -7r+  1)  • 

(•„  sin.  «  -|-  F  COS.  0  =  V 

r„  COS.  /'  —  F  sin.  0  =-  /„ 

V  —  /„  tff.  e 
F  COS.  G  =  y-  --    ."  J  .       .  . 

En  remplaçant  tg.  0  et  tg.  i  par  leurs  valeurs,  il  vient  : 

Fcos.  0  =  V -, -^ — .   ,         

:z  IN  COS.  y 

Telle  est  l'expression  de  l'effort  sur  la  tigo  dans  la  n""  maille. 
n  aura  successivement  toutes  les  valeurs  de  n  ^=  2  à  //  =  N — 1,  et  l'expression  ne 
devient  jamais  négative.  11  sera  nécessaire  en  conséquence,  pour  résister  aux  poids 
roulant  dans  des  directions  opposées,  de  placer  des  diagonales  inclinées  dans  les 
deux  sens  dans  tous  les  panneaux,  sauf  dans  les  deux  extrêmes. 
Si  on  fait  n  —  1  =  ??,.  l'équation  précédente  devient  : 

(N  -  «,)  /*,  p 

"  +  '  "  2  N        ^  COS.  0  ' 

qui  est  une  plus  simple;  expression  et  donne  l'etfort  sur  la  tige  dans  la  (n — l)' maille. 
fii  prendra  toutes  les  valeurs  de  /«,  ;=  3  à  /ti  =^  N. 
L'eifort  sur  la  (n  —  1)"  verticale  sera  : 

_(N-..  +  l(/.-l) 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  chercher,  pour  ce  cas,  l'effort  sur  les  cordes  supé- 
rieure ou  inférieure,  et  il  est  évident  (jue  cet  effort  sera  maximmn  sur  ces  pièces, 
quand  tous  les  nœuds  seront  chargés. 

»1 


15'. 
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Il  esL  c\ uli'iil  que  cela  fait  (juclqiie  (liiï'ôrciice  (jue  les  dia^j'oiiales  soient  des  bras 
ou  dos  tiges  quand  la  travée  n'est  chargée  qu'en  partie.  —  Ainsi,  si  les  nœuds 
3,  4,  5,  etc.  jusqu'à  7,  sont  seulement  chargés,  (ig.  (72);  si  les  diagonales  sont 
des  tiges,  l'élément  ù  3  travaillera  ;  mais  si  les  diagonales  sont  des  bras,  ce  sera 
c  2  qui  travaillera  pour  la  même  charge.  . 

Quand  les  diagonales  sont  des  bras,  nous  trouverons  que  l'effort  sur  le  bras  de 
la  n*  maille  est  :  ■.,  ,.  . 


F  = 


(N  -  n)  n  p 

2  N       ^  COS.  0 


(r>) 


dans  cette  expression,  n  peut  prendre  toutes  les  valeurs  de  n  =  2  à  n  :=  N  —  1. 

Exemple.  —  Suj)posons  N  =  8,  1)  =  2  /. 

De  la  valeur  0,  trouvée  plus  haut  et  donnée  par  sa  tangente,  pour  chacpie  bras 
particulier,  on  déduit  le  tableau  suivant  : 


VALEURS  (le  « 

VALEURS  de  0 

VALEURS  tlo  Cos.  0 

VALEURS  de  F 

2  ou  ^  1 

33"  41' 

0,6587 

0,9013;). 

3  ou  6-2 

28"  4' 

0,8824 

l,0G24/>. 

4  ou  r/3 

20"  34' 

0.8944 

1,1182 />. 

5  ou  e  4 

28»  4' 

0,8824 

1,0624 />. 

G  ou  /'5 

33"  41' 

0,0587 

0,9013  ;>. 

7  ou  ^6 

48"  48' 

0,8321 

0,GG11  p. 

On  voit  que  les  diagonales  également  distantes  du  milieu  sont  également  com- 
prirtiées;  et,  par  conséquent,  l'elfort  maximum  sur  les  diagonales  d'un  mémo  pan- 
neau sera  à  peu  près  le  même,  quand  la  plus  longue  ou  la  plus  petite  travaille. 

Les  efforts  sur  les  verticales 

^'~"     2N     ^' 

pour  un  poids  partiel  uniforme,  seront  moindres  que />,  quand  N  <  8,  et,  diins 
ce  cas,  les  efforts  seront  maxima,  quand  les  poids  seront  appliqués  dans  la 
dire(  (ion  même  de  ces  verticales. 

Pour  N  >  8,  les  efforts  dus  à  un  poids  partiel  uniforme  excèdent  /;.  .  * 
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Coml)inaison  du  système  triangulaire  et  de  l'arc  parabolique. 

Sui)posons  la  travée  fig.  (73)  divisée  en  mailles  égales;  les  sommets  des  triangles 
constituant  la  travée  seront  les  points  de  rencontre  avec  l'arc  paral)oli(jiie  des 
verticales  élevées  au  milieu  des  ni.iilles.  La  corde  supérieure  sera  le  contour 
polygonal  qui  joindra  les  sonunets  des  triangles. 


Fig.  (73). 

On  peut  démontrer  que,  dans  ce  cas,  quand  tous  les  nœuds  de  la  corde  supé- 
rieure sont  chargés,  il  n'y  a  pas  d'effort  dans  les  côtés  des  triangles.  De  même, 
quand  tous  les  nœuds  de  la  corde  inférieure  sont  chnrgés,  les  triangles  servent 
seulement  à  supporter  le  poids  de  la  corde  supérieure,  et  les  ettbrts  sur  leure 
côtés  de  la  travée  seront  à  peu  près  |  p  cos.  0,  mnis  pas  exactement,  parcf;  que 
celles  situées  de  chaque  côté  du  poids  ne  sont  pas  également  inclinées. 

Pour  le  cas  d'un  poids  partiel,  supposons  que  chacun  des  joints  de  la  coi'do 
inférieure,  excepté  H,  soit  chargé  d'un  poids  p.  Supposons  que  la  maille  en 
G  est  la  n\  Nous  aurons  pour  la  diagonnle  E  II  les  équations  suivantes  : 

Inclinaison  de  D  E  sur  l'hori/ontale  : 

tg.  '-N^'IlN  -2» -2); 


Angle  de  E  H  avec  la  verticale  : 


tg.  0  = 


/N* 


2D[N*-  (N  -2.?  +  1)P' 
Réaction  sur  le  support  en  B  : 


(N-  n)(N-M-i) 


Etlbrt  sur  E  H  : 


COS.  0 
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_  (N  -  n)  (N  -  n  +  1)  r         4  n^  -  \        1 
2N  UnN  -4n'-\] 

Poids  partiel  sur  la  corde  supérieure.  Si  tous  les  nœuds  de  D  {\  A  sont  chargés 
d'un  poids  p,  nous  déduirons  iaciloment  que  l'effort  sur  E  H  est  : 

•  F  ^^  -  "y'  r    ^"^-^    \-p~ 

2N      L4nN  -  4ir  -  ij  cos.  9  ' 

et  1.1  même  équation  est  vraie  pour  D  II,  sauf  la  valeur  de  cos.  9  qui  n'est  pas  la 
môme. 

Cette  expression  peut  se  mettre  sous  la  forme  : 

_  (  (N-  n)  «  _  (N  -  n)  (N  —  2  «)]  _  p 
L      2  N  4  (N  -  fi)  n  -  1 J  COS.  9 

qui  fait  voir  que  les  diagonales  travaillent  plus  quand  le  petit  segment  est  chargé 
que  quand  c'est  le  grand. 


Efforts  sur  lu  corde  supérieure  trouvés  par  les  moments. 

Les  elforts  sur  la  corde  supérieure  peuvent  se  déterminer  en  résolvant  les  équa- 
tions : 

r„  sin.  i  +  E  cos.  9  =  V 
c„  COS.  ?  —  1'  sin.  0  =  ^„ 

en  tenant  compte  que  la  valeur  du  second  membre  de  la  première  de  ces  équa- 
tions est  la  valeur  jjropre  potu'  le  cas  particulier. 

Elle  est  correcte  pour  un  certain  poids  partiel,  mais  si  le  poids  s'avance,  d'une 
façon  uniforme  ou  non,  l'équation  devient  : 

c„  sin.  /  -\-  F  cos.  9  =  V  —  1  p. 

Mais  il  est  généralemcMit  pr('férable  de  trouver  la  valeur  de  c„  directement  par 
les  moments.  Ainsi,  dans  la  tig.  (72)  pour  trouver  l'eifort  sur  c  l),  si  cette  maille 
est  cliargée,  et  si  les  diagonales  sont  des  tiges,  la  travée  tend  à  tourner  autour  du 
point  3.  Prenons  3  comme  l'origine  des  moments,  menons  une  perpendiculaire  de 
3  à  c  h,  et  appelons  h  sa  longueur. 

li  =  h  COS.  i 

h  étant  la  longueur  c  3.  • 

D'après  le  principe  des  moments,  nous  aurons  : 
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C,  X  /*'  =  V  X  R  3  -  /^  X  (3  -  1)  -  />,  X  (3  -  2). 
Dans  cette  expression  /?,  est  le  poids  en  1  et  p^  le  poids  en  2. 


Trouver  la  forme  de  la  corde  siiph'ieure,  de  façon  qu'elle  travaille  vniforrnémenl 
/)Our  un  poids  réparti  imifornuhvcnt  sur  la  travée. 


Xons  avons  vu,  quand  les  cordes  sont  horizontales,  (pie  le  i)lus  ji'riuid  eUbrt  est 
au  niiliou  de  la  portt'e,  et  quand  la  corde  inférieure  est  horizontale  et  la  corde 
supi'rieure  parabolique,  que  les  elforts  sont  maxima  aux  extrémités.  Peut-on 
faire  que  les  efforts  soient  ('gaux  partout  ? 

Soit  L  =  A  B  =  la  port<.'e. 

^/  =  O  P  =  le  bras  de  hn'ier  de  l'etforl  sur  une  maille  de  la  corde  supé- 
rieure. 
f/,  --=  C  E  =  la  valeur  de  d  mx  milieu. 
N  =;  le  nombre  de  mailles  d(^  la  travée. 

/    z=  la  longueur  de  chaque  maille. 

n   =:  le  numéro  d'une  maille  compté  à  partir  d'une  extrémité. 

m  =  le  rang'  de  la  maille  centrale  [\  N,  si  N  est  pair). 

c   =  la  com[)ression  sur  la  corde  supérieure. 

p  =  le  poids  appli(pi<''  à  chacpie  nœud. 


Fig.  (74). 

Supposons  que  la  maille  (î  H,   fig.  (7i)  est  chargvis  prcmms  l'origine  des  mo- 
ments en  0,  nous  avons  : 

c  d  rr.  -\    (N  -.\)i,  ni-   {-  {n  -\)  p»l 
=  4-  (N  -  n)  p  n  l. 
■  Pour  le  milieu  de  la  portée  l'équation  devient  : 

c  di  =  -j-  (N  —  ///)  ui  p  l 


t68 
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<''liiiiiimnt  c.  et  résolvant  par  rapport  à  d. 


on  aura 


,  _  (N  —  n)  n  il, 
~  (N  —  m)  m 


Donnons-nous  JN,  f/,,  et  L;  alors  /sera connu,  on  déduira  de  l'équation  précédcnto 
les  valeurs  successives  de  d.  Alors  le  polyg'ono  se  construira  comme  il  suit.  Divi- 
sons la  portée  A  B  on  portions  éj^ales  à  /.  En  son  milieu  C,  élevons  une  perpendi- 
culaire de  longueur  d^.  Sujjposons  cpie  les  diagonales  sont  des  bras  ;  alors  E  IC  tra- 
vaillera et  E  F  sera  parallèici  à  A  B.  Elevons  la  verticale  K  F  et  menons  F  0.  Du 
point  0  comme  centre  avec  un  rayon  éfj;al  à  d  (valeur  calculée  dans  ce  cas  pour 
n  -  -  t),  décrivons  un  arc  G  F,  et  de  F  menons  une  tangente  à  cet  arc  au  point  de 
rencontre  avec  la  verticale  passant  par  C).  Menons  le  bras  G  R  et  faisons  de  même 
pour  I.  L'effort  sur  1  B  ne  sera  pas  le  même  que  celui  entre  I  à  E. 

Dans  ce  cas,  les  efforts  sur  la  corde  inférieure  seront  plus  grands  prcs  des  extré- 
mités qu'au  milieu. 


Cas  de  deux  cordes  courbes. 


8i  les  deux  cordes  sont  courbes,  comme  dans  la  fig.  (75),  nous  trouverons  les 


Fig.  (75). 

efforts  sur  les  cordes  par  le  principe  des  moments  ;  ainsi  l'effort  sur  la  maille  c  d 
sera  trouvé  en  prenant  l'origine  des  moments  en  a.  Menons  a  e  perpendicidaire  à 
la  direction  de  d  c,  nous  aurons  : 

t^  X  a  e  =  V  X  a  X  —  1  p  X 

[a  X  étant  la  distance  horizontale  de  a  vers  \  eil  j^  x  l'expression  générale  pour 
le  moment  de  tous  les  poids  entre  a  et  B). 
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D'une  rriaiiiôre  aiialoguo,  nous  trouverons  l'effort  mv  a6  =  c„. 
Alors  dans  rt5(niation  : 

F  COS.  0  =  X-^^. 
1  +  tg.  0  tg.  I 

nous  changerons,  si  c'est  nécessaire  : 

Ven  V-:;y>. 

Apr(^s  ce  changement,  cette  équation  donnera  l'efTort  sur  les  diagonales    er. 
r(nri[)Iaçant  par  leurs  valeurs  0  et  i.  ' 

^  De  celfe  mani(^re,  une  travée  simple  quelconque  peut  être  calculée,  mais  il 
n  est  pas  facile  de  <loiuier  les  formules  générales  qui  simplifieraient  la  solution. 


"\^^ 
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KFFETS  DU  POIDS  ROULANT  SUIt  UN  PONT  EN  TEH. 
DKTKH.MJNATION   DE  CE  POIDS. 


L'obtention  de  l'uniformitc!  de  force  est  le  problème  à  résoudre  dans  la  cons- 
truction des  ponts  métalliques. 

[,a  force  de  n'^sistance  d'un  pont  est  subordonnée  aux  conditions  suivantes  ; 

Les  charjjjes  les  plus  consid/'rablos  aux(jUols  il  p<nit  être  soumis  ; 

Le  niaxinuun  des  ell'els  r('sultant  de  ces  charges  ; 

Les  dimensions  des  ('h'ments  de  tension  et  de  compression,  et,  par  suite,  leurs 
résistances  par  niillimrtre  carré  de  surface. 

La  force  de  ces  pièces  dépend  de  : 

1"  La  qualit(!  du  fer  employi-  dans  leur  fiibricafion,  2" Taire  de  la  section  trans- 
versale des  barres,  .'I' la  natal'*' des  assemblages. 

11  arrive  souvent  : 

1"  Qu'un  poids  uniforme  par  mètre  courant  est  adopté  })our  toutes  travées, 
petites  ou  grandes,  tandis  (pi'en  réalité  le  poids  par  mètre  courant  au  moyen 
duquel  on  doit  calculer  la  résistance  d'un  pont,  est  plus  considérable  dans  les 
ponts  de  petites  portées  qu'il  ne  l'est  dans  ceux  à  longues  portées. 

En  ellet,  dans  certaines  parties,  connue  les  poutres  du  plancher,  par  exemple, 
la  résistance  du  pont,  par  mètre  courant,  ne  doit  pas  être  calculée  seulement  en 
raison  do  cette  résistance,  mais  toujours  en  excès  de  sa  valeur  et  proportion- 
nelleuKMit  à  l'écartement  des  solives  et  autres  circonstances  particulières. 
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2"  Qu'on  iifi  fiiit  pîis  dfi  (lisliiictioii  (MjIi-o  los  ottoAn  du  poids  mort  do  la  cons- 
truction oi  In  poids  roulant  ou  poids  vif  dos  trains,  ap|)li(iu(''  soudainc^niont  et 
acconipajint!  de  chocs  et  do  vibrations  ; 

3"  Quo  la  njai'ge  do  sécurité  entre  l'otret  permis  et  la  limite  désagrégeante  du 
fer  est  surfaite,  et  (pi'on  ne  lient  pas  compte  que  la  marge  do  sécurité  de  la  plus 
faible  partie  mesure  celle  du  tout  ; 

4"  Qu'on  n'établit  pas  une  distinction  suflisant(;  entre  les  coeftici(!nls  d'élasticité 
des  deux  fers  dill'érents  qui  se  rompent  sous  le  même  poids  maximum. 

5"  Que  les  efforts  possibles  sur  les  pic'îces  qui  travaillent  i\  la  compression  ne 
sont  pas  l)asés  sur  une  connaissance  complMe  de  leur  force  maxima  de  résis- 
tance; et  qu'on  s'expose  ainsi  f\  commettre  de  graves  erreurs. 

Nous  allons  examiner  successivement  ces  ditférents  points  et  nous  arriverons 
ainsi  à  trouver  les  conditions  de  rnniformité  de  force  dans  tontes  les  parties 
constitutives  de  ces  travées,  de  sorte  qu'aucune  de  c(!s  parties  ne  travaille  plus 
qu'une  autre. 

L'étalon  de  force  doit  être  déterminé  par  l'ingénieur  pour  chaque  cas  particulier. 
Il  serait  difficile  de  poser  des  règles  à  cet  égard;  chacun  doit  les  résoudre  selon 
les  cas  particuliers. 

Mais  une  fois  qu'on  a  décidé  et  qu'on  s'est  dit;  «  j'adopterai  une  marge  de 
sécurité  de  trois,  quatre,  cimi  et  six,  selon  le  .cas,  »  l'uniformité  de  force 
sera  alors  acquise  ;  mais  quelle  force  donner  ^  Ce  sera  toujours  la  question  qu'on 
aura  à  se  poser: 

Quels  sont  les  poids  elfectifs  auxquels  peuvent  être  soumis  les  ponts  do  che- 
mins de  fer  ? 

Dans  le  tableau  n"  1,  à  la  fin  de  ce  chapitre,  on  trouvera  une  liste  des  poids  et 
dimensions  des  principaux  types  de  locomotives  employées  actuellement  sur  l(^s 
hgnes  américaines  ;  elles  sont  divisées  en  trois  classes. 

La  première  comprend  les  machines  locomotives  de  dimensions  et  de  poids 
exceptionnels  dont  on  se  sert  pour  remorquer  des  trains  sur  des  pentes  rapides.  La 
vitesse  de  ces  trains  est  faible. 

Le  seconde  classe  comprend  les  machines  pour  les  grandes  charges,  transports 
de  minerai  et  charbon,  dont  la  vitesse  moyenne  est  de  dix  à  douze  milles  à  l'heure 
(16  à  19  kilomètres  à  peu  près.) 

La  troisième  classe  enfin  comprend  les  machines  ordinaires  à  quatre  roues 
conductrices,  affectées  spécialement  au  transport  des  voyageurs  et  qui  traversent 
les  ponts  avec  une  vitesse  de  vingt  à  cinquante  milles  à  l'heure  (32  à  80  kilo- 
raè''res  environ.) 
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Il  y  a  iino  qiiatriôino  classe  de  ces  machines,  ce  sont  celles  des  tramways 
pour  voyageurs  ou  marchandises,  ou  pour  le  charbon. 

A  l'inspection  de  cette  table,  on  verra  que  les  poids  des  locomotives  avec  leurs 
tenders  chargés  sont,  en  moyenne,  de  2,3(X)  à  2,700  livres  par  pied  de  voie  cou- 
rante (.'3,120  à  4,01."3  kilog-,  par  mètre  courant)  et  que  les  poids  des  tenders, 
séparément,  SQiit  un  peu  inférieurs,  (hi  verra  également,  qu'en  raison  du  poids 
concentré  de  la  machine  sur  ses  roues  conductrices,  les  charges  supportées  parles 
travées  de  moins  de  100  pieds  (.30"'50)  excéderont  ces  poids.  Comme  il  y  a  un 
grand  nonibr^'  de  types  de  locomotives,  nous  en  choisirons  une  de  poids  et  dimen- 
sions moyens;  pour  le  passage  de  locomotives  d'un  poids  exceptionnel,  la  marge 
de  sécurité  doit  être  déterminée  d'une  manière  analogue. 

Prenons  donc  une  locomotive  dont  le  poids  total,  avec  son  tender  chargé,  est  de 
125,000  livres  (50,099  kilog-.)  occupant  avec  le  chasse-pierres  50  pieds  de  voie 

(15"'2<^10),     -  '    --  =  2,500  livres  par  pied  (3,717  kilog-.  par  mètre  courant);   la 

distance  occupée  par  la  base  des  roues  de  la  locomotive  et  du  tender  seulement  est 

de   n    i  pieds  (12"'G49), -^1^^  r=  3,000  livres  par  pied    (4,401   kilog.    par 

mètre  courant);  la  distance  occupée  sur  la  voie  par  le  poids  concentré  sur  les  roues 
conductrices,  étant  17  pieds  (.5"'181)  et  le  poids  60,0(X)  hvres  ('',215  kilog.), 

— '  ^      =  3,530  livres  par  pied  (5,249  kilog.  par  mètre  courant)  ;  si  la  distance 
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des  roues  conductrices  est  15  pieds  (4"'572),      ,';_        =   4,000    livres   par    pied 

(5,947  kilog.  par  mètre  courant);  si   elle  est  de    12  pieds    (3"'G57),  — .'^^ —  = 

5,000  livres  par  pied  (7,432  kilog.  i)ar  mètre  courant).   Ce  qui  no.is  donne  les 
résultats  suivants: 

Travées  de  12  pieds  et  au-dessous 5,(X)0  livres  par  pied. 

—  15    —     à  17  pieds 4,000  ~ 

17     —        25   ~    3,500  — 

—  25    —       S3   —    • 3,000  — 

—  83    —      1 10   —    2,500  — 

(Voir  au  tableau  n"  1  la  tnidurtion  de  ces  cliiiïnis  en  iimsures  françaises). 

Les  poutres  du  plancher  espacées  de  moins  de  12  pieds  (3"'057)  l'une  de  l'autre. 
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et  les  tirants  de  la  voie  de  inoins  de  12  pieds  (3"'(357)  de  longueur,  porteront  5,00() 
livres  par  pied  (7,452  kilog.  par  m(Ntre  courant). 

Les  poutres  du  plancher,  éloignées  l'une  de  l'autre  de  12  à  15  pieds  (S'^GoT  à 
4'"572)  et  les  tirants  de  la  voie  de  12  à  15  [)ieds  (.3"'057  à  4"'572)  de  longueur, 
porteront  4,000  livres  par  pied  (5,947  kilog.  par  mètre  courant). 

Dans  les  travées  de  plus  de  100  i)ieds  (30"'50),  le  poids  effectif  par  mètre 
diminuera  avec  la  longueur  de  la  travée  d'autant  plus  que  le  poids  par  mètre 
courant  dos  wagons  est  considérablement  moindre  que  celui  des  locomotives. 

Ces  résultats  sont  donnés  dans  la  table  n°  2,  et  montrent,  pour  les  différent(\s 
travées,  les  poids  produits  par  : 

1°  Un  train  de  locomotives  : 

2"  Des  trains  à  charbons  traînés  par  deux  locomotives  «  Reading  »  ; 

3"  Les  mêmes  remorqués  par  une  seule  locomotive  de  ce  type  ; 

4°  Les  trains  de  marchandises  attelés  à  deux  locomotives  ; 

5°  Les  mêmes,  à  une  seule  locomotive  du  même  type  ([ue  la  pi'écédente  ; 

6"  Un  train  de  voitures  «  Pullman  »  conduitcvs  par  une  machine  à  voyageurs. 

Ce  sont  là  les  maximum  de  charge  qui  peuvent  se  produire  sur  les  cordes  il(! 
n'importe  quel  système  de  poutres. 

Nous  avons  dit  qu'il  arrive  quelquefois  qu'on  ne  faisait  pas  assez  de  dis- 
tinction entre  les  elfets  du  poids  mort  du  pont  et  le  poids  vif  des  trains.  Ce  der- 
nier varie  beaucoup  dans  ses  etl'ets  selon  hi  longueur  de  la  travée.  La  table  u'  :> 
montre  quel  est  le  rapport  du  poids  mort  au  poids  vif  dans  les  dilli'rentes 
travées . 

9 

11  n'y  a  pas  de  doute  que  les  (tourtes  travées,  où  les  -j^r-  du  poids  est  un  i)oids 

vif,  accompagné  de  vibrations,  sont  plus  sérieusement  affectées  par  ces  effets 
que  les  grands  ponts  où  la  moiti(î  du  poids  est  en  repos.  11  semblerait  que  lii 
marge  de  sécurité  devrait  être  plus  grande  sur  les  petites  que  sur  les  grandes 
travées  atîu  d'obtenir  la  force  uniforme. 

Il  est  difficile  de  définir  quelle  est  l'exacte  dilF(''rence  entre  les  effets  du  poids 
mort  et  ceux  du  poids  vif.  Le  prof(;sseur  Macquorn-Rankiue,  qui  a  une  grande 
autorité,  constate,  dans  sou  Traitiî  de  Mécanique  applicpiée,  «  qu'une  force 
soudainement  appliquée  est  équivalente  en  ellct  à  deux  fois  la  même  force 
graduellement  appliquée.  » 

Cette  conclusion,  dont  îious  aurons  lieu  de  démontrer  l'exactitude  théori- 
que,   est   confirmée    par  les    expériences  faites    par  l'ordre  des  commissaires 
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anglais,  préposés  à  une  enquête  sur  l'application  du  fer  dans  les  constructions  de 
chemins  de  for,  dès  1849,  et,  depuis,  par  celles  faites  par  Fairbain. 

De  ces  expériences,  il  résulta  qu'un  elfet  de  tension  de  six  tonnes  par  pouce 
carré  (8''44  par  millimètre  carré),  produit  sur  la  partie  inférieure  d'une  poutre 
pleine  composée  de  fors  plats  rivés,  et  accompag'n('  de  vilirations,  produites 
artiticiollomont  et  aussi  analogues  que  possible  à  celles  qu'occasionnerait  le  pas- 
sage d'un  train,  ne  brisait  pas  la  poutre,  bien  que  répété  plus  de  trois  millions  de 
fois.  Mais,  quand  cet  eifort  était  porté  à  huit  tonnes  par  pouce  carré,  {\V2ô  par 
millimètre  carré)  elle  cassait  après  300,000  autres  secousses.  Comme  la  moyenne 
de  la  résistance  à  la  rupture  est.  pour  les  fers  plats  anglais,  de  vingt  à  vingt-deux 
tonnes  (28  à  .'30  kilog.  par  mill.  carré),  il  semblerait  que  l'elFet  du  poids  vif  était 
beaucoup  plus  considérable  que  celui  du  poids  mort.  Il  est  à  regretter  que 
le  D'  Fairbairn  n'ait  pas  eu  des  poutres  faites  exactement  de  la  même  dimension 
et  du  même  fer,  et  (pi'il  n'ait  pas  constaté  le  poids  statique  correspondant  à  la  bri- 
sure de  l'une,  puis  appliqué  la  moitié  de  celui-ci  conune  poids  vif,  et,  alors, 
d('termin(''  combien  de  secousses  elle  supporterait  avant  de  casser. 

Si  nous  admettons,  avec  Rankine  et  Fairbairn,  que  l'effet  destructif  d'un  poids 
vif  est  double  de  celui  d'un  poids  mort,  la  voie  que  nous  avons  «à  suivre  est  claire. 
Une  idée,  soumise  par  Unwin,  dans  son  traité  sur  les  ponts  en  fer,  inditjue 
le  moyen  d'arriver  à  une  solution  simple  du  problème.  Multiplier,  le  poids 
vif  par  deux,  et  ajouter  au  résultat  le  poids  mort.  La  somme  ainsi  obtenue  sera 
un  poids  sur  lequel  on  peut  en  toute  sécurité  se  baser  comme  un  poids  mort  total, 
avec  un  ellort  par  millimètre  carré  et  un  coefficient  do  sécurité  employé  selon  les 
circonstances  pour  les  dilîV'rents  poids  morts. 

La  table  n°  1  montre  les  poids  morts  équivalents  applicables  à  toutes  travées. 
Si  ces  poids,  ou  plutôt  ce  princiite  de  les  déterminer  est  adopté  par  les  ingénieurs, 
un  ("lénient  incertain  sera  éliminé  du  problème,  et  le  seul  point  à  étudier  sera  la 
limite  d'etfort  à  faire  supporter  au  fer. 

Il  a  été  constaté  que  la  valeur  du  facteur  ou  marge  de  sécurité  est  géné- 
ralement surfaite.  Il  n'est  pas  ('are  délire  dans  des  mémoires  que  le  facteur  de 
sécurit('  sera  de  six;  on  suppose  ainsi  ([uo  Tf^ifort  agissant  sera  un  sixième  de 
l'elfoii  maximum  do  ru[)ture. 

L'n  peu  d'attention  démontroia  (pie  la  vraie  marge  de  sécurité  est  la  différence 
entre  l'olfet  agissant  et  l'effet  ((iii  donnerait  au  for  un  allongomont  permanent  et 
le  rendrait  inqiropre  à  l'usage,  soit  en  di'sorganisant  les  membres  d(^  compression 
ou  en  surtirant  les  membres  de  tension,  de  telle  sorte  que  le  pont  deviendrait  tordu 
et  prendrait  une  flèche  permanente.  Avant  même  que  cette  flèche  se  soit  produite, 
le  l'or  en  tension  serait  devenu  «  surtiré  »,  ce  qui  produirait  un  dérangement  per- 
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manent  de  ses  molécules.  Cette  «  assise  »,  comme  on  l'appelle,  ne  diminue  pas  la 
résistance  maxima  du  fer  pour  supporter  un  poids  mort;  cependant,  comme  l'a 
indiqué  Stoney,  aussitôt  que  le  «nerf»  a  été  détruit  dans  une  pièce  de  fer. 
elle  devient  cassante.  Il  est  bien  connu  qu'une  chaîne  qui  a  été  trop  sur- 
tirée à  l'essai  est  susceptible  de  se  briser  sous  un  effort  moindre  que  celui  de 
l'essai  auquel  elle  a  résisté. 

Cette  limite  d'élasticité  du  fer,  sous  la  tension,  est  le  point  où  les  allongements 
cessent  d'être  uniformément  proportionnels  aux  additions  égales  de  poids,  et 
coïncide  de  très-près  avec  le  point,  où  «  l'assise  apparente  (allongement  perma- 
nent) se  produit. 

La  valeur  de  la  limite  d'élasticité  est  à  peu  près  égale  à  la  moitié  de  la  force 
maxima  du  fer,  n^sistance  à  la  rupture  par  traction.  Les  plaques,  barres  et  cornières 
anglaises  ordinaires,  d'une  force  maxima  de  vingt  à  vingt-deux  tonnes  par  pouce 
carré  (28  à80kilog.  par  millimètre  carré),  ont  une  limite  d'élasticité  de  dix  tonnes 
au  plus  par  pouce  carré  (11  kilog.  par  millimètre  carré).  Les  meilleures  qualités 
de  barres  de  fer  anglais  et  am('ricain  ont  une  force  maxima  de  55, (KM)  à 
60,000  livres  par  pouce  carré  (38  à  42  kilog.  par  millimètre  carré),  et  une  limite 
d'élasticité  de  25,rKX)  à  30,0(X)  livres  par  pouce  carré  (17  à  21  kilog.  par  milli- 
mètre carré);  donc  un  effort  réel  de  10,000  livres  par  pouce  carré  (7  kilog.  par 
millimètre  carré)  donne  une  marge  profitable  de  force  et  de  sécurité,  ou,  de  quelques 
termes  que  nous  nous  servions  pour  la  désigner,  une  marge  de  2  à  3,  au  lieu 
de  6. 

(>iuelque  chiffre  que  l'ingénieur  choisisse,  il  ne  saurait  prévoir;  l"les  inégalités 
{lossibles  dans  la  (jualité  des  matériaux  ;  2"  l'imperfection  de  la  main-d'œuvre, 
et  3°  les  effets  de  détérioration,  résultant  de  l'usage  et  des  influences  atmos- 
phériques. 

La  crainte  de  l'inégalit/i  de  la  matière  est  la  raison  qui  porte  les  ingénieurs  à 
préférer  le  fer  à  la  fonte  ou  à  l'acier  pour  la  construction  des  ponts.  S'ils  pouvaient 
toujours  compter  sur  une  même  qualité  de  fonte,  comme  celle,  par  exemple,  que 
le  général  Rodman  faisait  pour  Tailillerie,  qui  travaillait  sous  un  effet  de  tension 
de  27,000  livres  par  pouce  carré  (18  kilog.  par  millimètre  carré),  et  ressenil)lait 
en  réalité  bien  plus  à  de  la  fonte  d'acier  qu'à  de  la  fonte  de  fer,  leurs  répugnances 
A  se  servir  de  la  fonte  de  fer  disparaîtraient. 

On  a  constat»;  que,  dans  des  exix'riences  faites  sur  les  mauîriaux  du  pont  de 
Saint-Louis,  quelques  écrous  d'acier,  de  5  4  pouces  (0"'l45)  de  diamètre, 
cassaient  avec  une  charge  de  30,000  livres  par  pouce  carré  (21  kilog.  par  milli- 
mètre carré)  et  s'allongeaient  considéral)lenient. 

L'imperfection  de  la  main-d'œuvre  ne  devrait  pas  se  rencontrer  dans  les  ponts 
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iiniéricains  qui  sont  faits  au  moyeu  de  machines-outils.  C'est  là,  dans  les  poutres  à 
iroillis  et  les  poutres  pleines  rivées,  une  cause  sérieuse  de  l'amoindrissement  de  la 
force  effective  donnée  par  les  calculs. 

Donner  une  marge  de  force  au  d(!l;\  do  celle  qui  semble  être  nécessaire  est, 
ainsi  que  nous  l'avons  déclaré,  rccoiniaître  ce  fait  que  les  ponts  en  fer  se  détério- 
reront comme  tout  travail  humain. 

Mais  cela  n'est  pas  assez  ^('néralement  connu  que,  si  un  pont  n'a  pas  assez  de 
fer  dans  certaines  parties,  Itien  (pie  bâti  d'excellent  fer  et  monté  sohdement,  il 
s'usei'a  sous  un  lourd  trafic,  de  la  même  manière  que  s'usent  les  locomotives,  les 
voitures  et  les  rails.  Un  ou  deux  exemples  le  prouveront.  A  l'endroit  des  joints 
chevillés,  eu  conséquence  de  la  concentration  des  ellets  qui  se  produisent  sur  une 
cheville,  il  est  nécessaire  de  renforcer  les  plaques  de  fer  sur  lesquelles  reposent  les 
chevilles,  et  d'accroître  ainsi  la  surface  de  contact  jusqu'à  ce  que  la  pression  soit 
réduite  à  7  ou  8,000  livres  pai-  pouce  carré  (4''9  à  5''C)  par  millimètre  carré),  sans 
quoi  la  cheville  couperait  le  fer,  ou  le  fer  la  cheville. 

Dans  le  viaduc  de  Crumlin,  qui  avait  été  construit  d'abord  avec  des  joints 
chevillés,  ce  priiicii)e  avait  été  méconnu  ;  on  ne  donna  pas  une  surface  de 
contact  suftisante,  et  les  trous  des  chevilles  s'agrandirent.  Les  chevilles  furent 
retirées  et  les  montants  rivés  aux  cordes,  et  cet  exemple  est  fréquemment  cité 
pour  montrer  la  supériorité  des  points  rivés  sur  les  joints  à  chevilles,  tandis  qu'en 
ré<Tlit(î  cela  ne  prouve  qu'un  travail  défectueux. 

Un  autre  exemple,  encore  plus  frappant,  est  celui  que  présentent  les  ponts 
construits  sur  la  ligne  de  Reading.  Les  trav('es,  qui  ont  2b  pieds  (7"'0^0)  et  au- 
dessous,  avaient  été  conçues  pour  supporter  un  poids  roulant  de  deux  tonnes  par 
pied  (057  kilog.  par  mètre  courant)  de  la  voie.  Or,  il  a  été  reconnu  qu'eu  raison  du 
trafic  énorme  de  cette  ligue,  les  montants  des  poutres  à  leurs  extrémités  étaient 
écrasés  ou  tordus.  Ils  ont  été  refaits  depuis,  ou  renforcés  et  proportionnés  au 
poids  roulant  de  quatre  tonnes  par  pied  (l.'J,l  11  kilog.  par  mètre  courant)  do  la 
voie  et  résistent  ti'ès-bien  maintenant. 

Quelle  que  soit  la  marge  de  sécurité  adoptée,  il  semblerait  qu'une  marge 
plus  large  devrait  être  adoi)tée  dans  le  cas  d'un  fer  à  grains  que  dans 
celui  d'un  fer  à  nerfs;  et  c'est  précisément  ce  dont  ou  ne  tient  pas  compte  assez 
souvent. 

Les  expériences  de  Kirkaldy  ont  prouvé  qu'un  fer  à  nerfs  et  ductile  pouvait 
avoir  la  même  forc-e  de  résistance  à  la  rupture  qu'un  fer  à  grains  et  cassant. 
Seulement  le  prenii(!r  s'allonge  et  s'étire  considérablement  avant  de  rompre; 
le  second  se  rompt  eu  s' allongeant  peu  et  sans  contraction  de  la  section  au  point 
de  rupture.  * 
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Lp  for  à  omploypr  ne  devrait  pas  être  trop  doux,  la  limite  d'élasticité  ne  devrait 
pas  tomber  au-dessous  de  25,000  livres  par  pouce  carré  (17  kilog.  par  millimètre 
carré).  La  force  de  brisure  devrait  être  de  55,000  à  0)0,000  livres  par  pouce 
carré  (.'>8  à  42  kilof^.  pai-  millimètre  carré).  Une  barre  d'un  pied  (0"'.'305)  de  long, 
et  d'un  pouce  carré  (025  millimètres  carrés)  de  superticie,  doit  pouvoir  s'allonger 
d'au  moins  15  pour  cent  avant  de  briser. 

Comme  il  n'est  pas  toujours  aise  de  mesurer  correctement  la  superficie  de 
la  section  au  [)oint  de  rupture,  il  n'y  a  pas  de  moyen  meilleur  et  plus  simple  ([uc 
d'essayer  la  ductilité,  en  courbant  la  barre  froide,  et  cette  barre  devrait  se  plovcr 
doubi<^,  à  froid,  sans  signe  de  fracture. 

M.  G.  Berkeley  dit  que  sa  longue  pratique  de  plus  de  vingt  ans,  comprenant 
plusieurs  milliers  d'expériences,  lui  a  prouvé  qu'on  peut  obtenir  aux  prix  courants 
actuels  un  fer  supportant  les  efforts  suivants  : 

Pour  les  plaques,  une  moyenne  de  résistance  à  la  rupture  de  20  tonnes  pai- 
pouce  carré  (14  kilog.  par  millimètre  carré),  et  une  moyenne  d'étirage  de  1  pouce 
(0"'025)  sur  12  pouces  (0"'.'}05)  courant,  soit  8,3.'}  pour  cent. 

Pour  les  cornières  et  fers  ùT,  une  moyenne  de  force  de  rupture  de  22  tonnes  jiar 
pouce  carré  (15  kilog.  par  millimètre  carré)  et  une  moyenne  d'étirage  de  1   [ 
pouce  (0"'031)  pour  12  pouces  (0"'305)  courant,  soit  10,5  pour  cent. 

Pour  les  rivets  en  fer,  une  moyenne  de  force  de  rupture  de  18  tonnes  par  pouce 
(0"'025)  de  circonférence. 

Les  barres  américaines  ne  supportent  pas  ordinairement  plus  de  50,000  livres 
(22,079  kilog.)  de  force  ultima,  et  ne  s'allongeront  pas  de  plus  de  8  [  pour  cent; 
elles  présentent  des  signes  de  fracture  lorsqu'elles  seron  courbées,  à  froid,  à 
plus  de  45  degrés.  Certains  de  ces  fers,  ne  satisfaisant  pas  à  cette  condition, 
absolument  impropres  à  entrer  dans  la  construction  d'un  pont,  ont  ét('^ 
essayt^s  et  a\aient  une  force  de  i-uptun»  supérieure  à  60,0(X)  livres  par  pouce 
carré. 

Dans  leurs  mémoires  les  ingénieurs  doivent  donc  spécifi(>r  ces  conditions  séparé- 
ment, et  s'ils  emploient  le  fer  de  qualité  inft'rieure,  ils  doivent  fixer  une  marge  de 
sécurité  plus  grande  que  pour  le  fer  de  qualité  supérieure. 

En  tous  cas,  la  théorie  fournit  des  éléments  sur  lesquels  nous  ne  saurions  trop 
recommander  qu'on  s'appuie  constannuent,  et  les  elïets  de  la  charge  en  mouve- 
ment [)(,'uvent  être  expliqués  de  la  manière  suivante  : 

Supposons,  fig.  (70),  un  (il  de  fer  placé  verticalement,  dressé  sans  être  tiré,  et 
qu'un  poids  P  vienne  s'y  attacher  sans  secousse  et  n'apporte  aucune  déviation 
dans  le  fil  ;  si  nous  appelons  H  l'allongement  que  prendra  ce  fil  par  l'action  du 
poids  P,  il  est  clair  que  le  travail  produit  sera  P  IL 
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Fig.  (70). 

La  tension  du  lil,  qui  était  nulle  avant  l'action  du  poids,  puisqu'on  le  considérait 
dressé  sans  être  tendu,  aura  pris  une  valeur  Q,  proportionnelle  à  son  allongement 
en  passant  par  des  valeurs  successives  proportionnelles  aux  tensions;  ces  valeurs 
seront  représentées  par  une  ligne  droite  et  le  travail  de  cette  force  variable,  que 
nous  appelons  Q,  sera  : 

QH 

Il  est  clair  qu'alors  que  la  charge  P  aura  cessé  de  descendre,  ces  deux  travaux, 
celui  (ait  par  le  poids  P,  et  l'autre  par  les  tensions  proportionnelles  aux  allonge- 
ments, donneront  les  éipiations  suivantes  : 

QH 


2 


=  P  H  et  Q  =  2  P. 


L'elïet  produit  sur  un  pont  peut  être  considéré  comme  analogue.  En  elfet  la 
surcharge  arrivant  sur  un  pont  s'applique  instantanément  et  sans  secousse  en 
raison  de  la  rapidité  de  la  marche  du  train.  Cette  surcharge  s'abaisse  par  suite  de 
l'élasticité  du  fer  et  agit  en  développant  une  pression,  ou,  pour  mieux  dire,  une 
force  à  peu  près  double  de  son  propre  poids  ;  il  en  résulte  que  la  flèche  produite 
par  le  passage  d'un  train  sur  un  pont,  sera  à  peu  près  double  de  celle  que  produirait 
ce  train  au  repos,  sans  pouvoir  jamais  la  surpasser,  et  cette  flèche  serait  ejfacte- 
ment  le  double,  si  le  pont  n'avait  pas  de  masse.  Mais  une  partie  du  travail  P  H 
est  absorbé  pour  donner  la  vitesse  à  la  masse  du  pont,  en  diminuant  ainsi  de 
l'effet  de  P  ;  et,  dans  la  pratique,  on  a  observé  que  les  flèches  produites  par  un 
poids  roulant  ne  sont  environ  que  1,50  de  celle  que  le  même  poids  produirait  au 
repos  sur  le  pont. 

Par  l'action  des  trains  les  plus  rapides,  on  n'a  jamais  observé  de  flèches  supé- 
rieures de  1,75,  proportionnellement  à  ces  flèches  au  repos.  .-..  '  . 

De  ce  que  nous  venons  de  dire,  on  voit  qu'il  est  moins  dangereux  pc>ur  un  train 
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de  passor  à  toute  vitesse  sur  un  grand  pont  que  sur  un  petit  ;  le  rapport  de  la 
niiisse  d'un  grand  pont  étant,  au  [)oids  vif,  bien  plus  grand  pour  un  grand  pont 
«|ue  pour  un  petit. 
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TABLEAU  No  1.  —  POIDS  ACTUELS  D| 


1 

2 
3 
1 


5 


G 

7 
8 
9 

10 
11 

12 
13 
14 
15 
10 
17 

18 
11» 
20 
21 


DESIGNATIONS 


NOMBHK 
df's  roiK's 
conduc- 
trices 


NOMIinK 

(les  roues 

non 
conduc- 
trices 


KAPPOUT  DK  LA  ClIAUCR 

sur   1rs  rouo»  conductrices  &  la  distante  1 
du  ces  roues 


Llvii» 

Piftl»,   INiMct'H 


Kilogratiimci 


Olajsijsio    I.  —  Or*o«!i<os    maclii 


nos 


lleading 

—     avec  <onder 

IVnsylvanie,  avec  tender 

Ohk)  et  Baltimore,  avec  tender. 
Fairly 


12 

0 

10 

0 

8 

0 

8 

2 

12 

0 

JOÎ.OOO 
19' "7» 

_«2.!00_ 

IK'  8» 

_8(I.0U0 

ïi'  ~ 
st.noo 

w  6'~ 

00.480 

~8' 


S.'JiIlT 

_37.isri 

4.775" 

3B.287_ 
"  6.7(i:i~ 

38.l(ll_ 
"  3.810  " 

_27.43i_ 


Olasso     II. 


Orossos     maclilno.s    à 


Chicago,  Burlington  et  Quincy  (marchandises). 

Reading  (charbons) 

Pensylvanie  (marchandises) 

Delaware  Lackawana  et  Wilmingtoii  (mar- 
chandises)  

New-York  central  (marchandises) 

Eri(î  (marchandises) 


0 

4 

G 

4 

G 

4 

G 

4 

G 

2 

G 

4 

_7î.ooq^ 

_53.00()_ 
9''6" 

54.500_ 
"  li'  5» 


_2I.S00 
lî' 

_6S.000 
15'  6» 

72.150 
14'  0"  " 


J2.(i;;s^ 
3.0:17 

24,1110 
2.8'J:i~ 

'2t.7io 
3.7S4 


32.431 

3.6;;7 
_:i  '.■'3_ 

4.724 

J2.72S_ 
4.4111 


Olasso    III. 


IVIactiiixes     mlxtos 


'O  v>-oyayeiirsj 


Reading  (mixte). 

Reading  (vt 

Pensylvanie  (voyageurs/ .  .  .  . 

Canada  (mixte) 

NcAV-York  central  ('mixte)  .  , 
^Moyenne  de  tenders  chavyh. 


4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

8 

4 

8 

41.440 
C  6» 

_2S.204_ 
0'  6" 

4S.000 
8' 

40.320 

7'  0" 

411.000 
7'  fi" 

tO.liOO  A  21. 000 


4'  6" 


ls.r'17 

ii.-r.j 

I.IJSI 

211. 1!l 
2.i;ii) 

I8.2S8_ 

2T286 

_18.li3_ 

Ï.2S0 

7.484  à  11.339 
1.372 


Olasso    lA''.  —  XVagons 


Wagons  à  ^oyagours  (^Pensylvanie).  .  .  . 
—  marchandises  (Pensylvanie).  . 
r.rands  wagons  à  charbons  (Reading). .  . 
Petits  wagons  à  charbons  (Lehigh- Valley) 
Wagons  Pullmann 


ICIIINES,  TENDERS,  WAliONS,   ETC. 
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POIDS  COlimLSPONDANT 

par  unité  de  longueur 

UAI'POIM'   DU    l'OIDS   TOTAF. 

ili^  la  nmcliiiiL'  et  iln  ti'inli'r  rliargrt 

il  la  (listunce  rcuvortn  di'  lu  voii;  y  cuiiipris 

le  rliiisse-plirrij 

roiDs 

correspondant  par  unitc^  de  longueur 

liiTCi  pur  pii'''  '■""■■»nt 

Kilog.  par  ini'tre  courant 

Livre» 
PiciU,  Ponces 

Kilof^i-iimiiies 
Mèlreu 

Livres  par  pied  coiirniit 

Kil'ii?.  |»ar  uirtio  poiiniut 

povii*    les 

i    raiiipos 

5.201 

7.733 

loî.ooo 

HO' 

46.26» 
10.072 

2.833 

4.208 

5.208 

7.822 

l.li.iOi) 

rit'  1" 

KO. 964 
10  484 

2.148 

3.628 

3.030 

5.398 

1  tu.  (100 
54' 

63.503 
16.4!i9 

2.595 

3.883 

6.720 

9.993 

lïs.ooi) 

S3' 

SS.OfiO 
16.154 

2.415 

3.584 

7.500 

11.243 

!i-i' 

84.S39 

2.326 

3.  150 

charljon.    ©t    ii    mai 

'cliaii  dises 

G. 000 

8.921 

lis.  01)11 

58.060 
IÔ.3Ô0 

2.392 

3 .  554 

5.578 

8.283 

tii.liS 
'M'  3" 

55.400 
15.316 

2.430 

3.617 

4.300 

6.484 

129.9(10 

58.921 
10.459 

2.  105 

3.536 

5.918 

8.833 

138.900 

63.004 
10.459 

2.572 

3.822 

4.193 

6.231 

120.000 

■     W 

54.431 
13.716 

2.666 

3.955 

4.970 

7.391 

137.4.U 

62.343 
10.459 

2.545 

3.777 

(voyagexii's    ot    iTiai 

rcliaiicllses)     et    à     vc 

►yagein's 

G.  370 

9.473 

llli.lSl 

■l',i'   7" 

52.Î46 
13.393 

2.526 

3.762 

3.887 

5.770 

103.200 
43'  lu" 

46.037 
13.335 

2.325 

3.450 

5.075 

8.432 

l2-).300 
ii3'  6"  " 

56.835 
10.306 

2.312 

4.767 

5.370 

7.986 

112.000 
49' 

50.80Î 
14.935 

2.275 

3.383 

5.100 

8.120 

100.000 
41' 

45.359 
13.411 

2.272 

3.375 

.OGG  ù  5.550 

5.443  à  8.250 

33.000  à  SO.OOO 
20' 

11.96S4  22.079 
0.096 

1.650  à  2.500 

2.153  à  3.717 

cliai'gos 

S7.000 

25.854 

890 

1.320 
2.007 
2.691 

64'  2" 
42.000 

19.558 
19.050 

1.355 
1.818 

31' 

40.000 
-    24' 

9.449 

18.143 
6.70i 

19.000 
13' 

8.618 
3.96Î 

1.461 

2.171 

71.B00 
75' 

32.477 
"M.  860 

954 

1.412 
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DETERMINATION  PRATIQUE  DES  PROPORTIONS  DES  TETES 
DES  BARRES  A  ŒILS  ET  DES  CHEVILLES 


Lii  mei'.leuie  méthode  pour  se  rendre  compte  de  la  répartition  des  efforts  dans 
la  tète  d'une  barre  à  œil,  est  la  méthode  expérimentale. 

On  opère  sur  des  barres  à  section  rectangulaire,  terminées  par  un  œil  dans 
lequel  passe  une  cheville  et  sur  lesquelles  agit  l'effort  de  traction. 

Nous  allons  rapporter  ici  les  résultats  d'essais,  faits  de  1857  à  186G  par  l'ingé- 
nieur Shaler  Smith,  sur  des  barres  à  œils  de  dimensions  habituellement  employées 
dans  les  grandes  constructions,  et  dont  les  ('imensions  sont  rapportées  dans  l<> 
tableau  de  la  page  suivante.  L'épaisseur  des  barres  à  œils  était  toujours  la  même 
que  celle  de  la  tête  à  œil.  Trois  conséquences  principales  en  furent  déduites  : 

1°  Ce  fait  absolu  et  invariable  fut  constaté,  qu'il  fallait  une  cheville  d'un  diamètre 
égal  ou  plus  grand  que  (50  [)our  Ô/O  de  la  largeur  de  la  barre,  pour  que  la  ruptui-c 
de  la  barre  se  fit  avant  celle  de  la  cheville,  en  supposant  que  l'effort  de  cisaille- 
ment ait  été  convenablement  prévu. 

2°  La  largeur  de  la  section  pleine  dans  la  tête  de  l'œil,  faite  perpendiculai- 
rement à  la  barre,  est  une  (piantité  varial)le  dépendant  du  rapport  du  diamètre 
de  la  cheville  à  la  largeur  de  la  barre. 

3°  Enfin  la  forme  à  donner  à  la  tête  de  la  barre  A  œil,  pour  laquelle  on  voulait 
un  coefficient  de  sécurité  plus  élevé  que  celui  de  la  barre  elle-même,  dépend 
seulement  du  mode  de  fabrication. 
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La  colonno  n°  1  correspond  aux  oxpériences  quo  fit  M.  Slialor-Sniith,  sur 
57  barres  de  tètes  à  œils  diverses,  destinées  au  pont  de  Saint-Charles,  rompues 
avec  des  chevilles  de  dilïerents  diamcMres,  afin  de  déterminer  aussi  exactement  que 
possible  les  lois  des  elForts  dans  les  tètes  de  barres  à  œils. 

Ces  essais  établissent  que,  pour  les  fers  forgés  au  marteau,  il  faut  déterminer  les 
sections  de  la  tète  transversalement  et  longitudinalement.  Le  contour  do  la  tète 
est  une  courbe  passant  par  les  trois  points  extérieurs  de  ces  sections. 

Le  tableau  n"  2  donne  le  résultat  d'essais  analogues  que  l'on  fit  en  1875,  à 
l'usine  d'Edgemoor,  sur  54  barres  à  œils  en  1er  forgé  à  la  presse  hydraulique, 
destinées  à  un  pont  du  Kentacky. 

Ces  essais  établissent  que,  dans  l'œil  forgé  à  la  presse  hydraulique,  il  n'y  a 
qu'une  section  à  déterminer,  parce  que  la  cassure /le  la  tète  à  œil,  au  lieu  de  se 
produire  dans  le  prolongement  longitudinal  de  la  barre,  a  lieu  indill'éremment 
suivant  un  rayon  quelconque. 

Le  contour  de  la  tète  est  donc  une  circonférence  concentrique  à  la  cheville. 

Dans  les  deux  séries  d'expériences  dont  nous  venons  de  parler,  on  adopta,  pour 
la  formation  de  la  table  suivante,  cette  i^ègle  de  n'établir  dans  chaque  cas  les  rap- 
ports du  diamètre  de  la  cheville,  de  la  largeur  de  la  barre  et  de  la  largeur  pleine  en 
travers,  que  quand  on  avait  obtenu  ce  résultat,  que  trois  barres  semblables  avaient 
été  rompues  avant  que  la  moindre  trace  de  fissure  se  fût  produite  dans  l'œil.  Le 
tableau  suivant,  dont  l'usage  sera  expliqué  plus  loin,  résume  les  résultats  : 


N" 

1 

N"  2 

LARGEUR 

de  la 

Il  A  II  n  K 

DIAMÈTRE 
de  la 

CHEVILMi 

OEILS  FORGÉS 

LAnOKLR 

totale  du   métal 

dans  la 

coupe  transvarsale 

de  la  tôte 

AU  MARTEAU 

ÉPAissEun 

maximum  de  la 

barre 

OEILS  FORGÉS  A  LA  PRESSE  II  DRAl'LIQUE 

I.AnCrKUn 

totale  du  métal 

dans  la 

coupe    transversale 

de  la  tôte 

KPAISSEUn 

maximum  de  la 
barre 

1.00 

0.07 

1.83 

0.21 

1.50 

0.21 

1.00 

0.75 

1.83 

0.25 

1.50 

0.25 

1.00 

i.œ 

1.50 

0.88 

1.50 

0.38 

i.œ 

1.25 

1.50 

0.54 

1.60 

0.54 

1.00 

1.83 

)) 

)) 

1.70 

0.59 

1.00 

1.50 

1.67 

0.70 

1.85 

0.70 

1.00 

1.75 

1.G7 

0.88 

2.00 

0.88 

1.00 

2.00 

1.75 

1.08 

2.25 

1.08 
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Rôixitons  les  quatre  règles  invariables  suivantes,  conséquences  de  ce  qui 
précrde  : 

r  La  largeur  totale  du  métal,  dans  une  coupe  transversale  de  la  tête,  croît  avec 
le  rapport  du  diamètre  de  la  cheville  A  la  largeur  de  la  barre. 

2"  Dans  les  œils  forgés  à  la  presse  hydraulique,  la  tête  de  l'oeil  jst  circulaire. 

3'  Dans  les  œils  forg(!S  au  marteau,  on  doit  déterminer  la  largeur  de  la  tête 
dans  le  sens  do  la  barre,  et  dans  le  sens  perpendiculaire  à  la  barre. 

4°  Une  cheville  d'un  dia:nèlre  («gai  à  00  pour  0/0  de  la  largeur  de  la  l)arre  est 
la  plus  petite  qui  rompra  invariablement  cette  barre,  sans  se  briser  elle-même, 
en  la  faisant  travailler  à  la  résistance  de  rupture. 

li'importance  du  premier  de  ces  faits  est  capitale,  et  apparaît  au  premier  coup 
d'oîil.  En  effet,  la  cheville  d'assemblage  de  deux  portions  d'une  corde  d'une 
travée  donnée  peut  recevoir  différentes  attaches  : 

Celles  des  barres  de  la  corde  elle-même,  à  la  largeur  desquelles  le  diamètre  de 
la  cheville  peut  être  dans  le  rapport  de  0,75  à  1  ;  celles  des  tiges,  dans  le  rapport 
de  \.2b  à  1,  i)ar  exem})le  ;  et  enfin  celles  des  contre-liges,  dans  le  rapport  do 
2  à  1,  par  exemple.  Si  les  têtes  à  œils  ne  sont  pas  toutes  dans  les  proportions 
déterminées  par  les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter,  les  cordes,  les  tiges 
et  les  contre-tiges  seront  t)eaucoup  trop  faibles. 

Ce  défaut  existe  dans  beaucoup  de  grands  ponts,  en  raison  de  la  croyance 
erronée  que  le  rapport  de  la  largeur  du  métal,  dans  la  coupe  en  travers  sur  la 
tête  à  œil,  à  la  largeur  de  la  barre,  est  une  constante,  et  ne  d(q)end  ni  du  mode 
de  fabrication,  ni  du  diamètre  de  la  cheville. 

La  fig.  77)  donne  pour  chacune  des  deux  fabrications  dont  il  a  été  parlé,  les 
proportions  des  têtes  de  barres  à  œil,  quand  les  épaisseurs  de  la  barre  et  de  l'œil 
sont  les  mêmes,  et  quand  la  cheville  est  d'un  diamètre  égal  à  la  largeur  de  la 
barre. 


Fig.   (77). 


L'œil  forgé  à  la  presse  hydraulique  est  très-solide,  en  raison  surtout  de  la  facilité 
avec  laquelle  on  obtient  la  forme  circulaire  à  la  matrice.  —  Il  ressort,  de  plus, 
des  111  expériences  dont  on  vient  de  parler  que,  pour  une  largeur  constante  de 
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la  bnrre  à  œil,  on  peut  employer  des  chevilles  de  dinmèfres  dideronfs.  A  condition 
lotifefois  qu'ils  ne  soient  pas  moindres  que  les  ?/3  de  la  largeur  de  la  barre  ;  mais 
réjiaisseiir  m'axinia  de  la  barre  est  entièrement  dépendante  du  diamètre  corres- 
pon.lant  de  la  cheville. 

Un  exemple  fera  comprendre  facilement  l'usage  des  tableaux  ci-dessus. 

Supposons  qu'il  s'agisse  d'une  tête  à  œil  forgée  ;\  la  presse  hydraulique. 

Si  une  barre  de  4  pouces  (0"'102)  est  attachée  à  une  cheville  de  3 
pouces  (0"'076),  la  largeur  pleine  en  travers  de  l'œil  sera  4x1 ,50  =  G  pouces 
(0'"102  X  1,50  =  0'"152),  et  le  maximum  d'épaisseur  de  la  barre  4  X  0,25  =  1 
pouce  (0"'102  X  0,25  =  O"025).  Si  cette  même  barre  était  attachée  à  une  cheville 
de  7  pouces  (0'"198),  la  largeur  du  métal  en  ti'avers  de  l'œil  doit  être  4  X  2  =  S 
pouces  (0'"102  X  2  =  0'"201),  et  l'épaisseur  maxima  4  X  0,88  =  3,52  (0"'102  X 
0,88  =  0'"080).  Après  examen,  on  voit  facilement  que,  dans  le  tableau,  les  dimen- 
sions correspondantes  des  barres  à  œilset  les  diamètres  des  chevilles  ne  correspon- 
dent pas  toujours  aux  résultats  que  donneraient  les  coefficients  de  la  fig.  (77).  Dans 
les  constructions  en  vue  desquelles  on  faisait  les  expériences,  on  n'employa  que 
les  dimensions  qvii  en  furent  directement  conclues  et  qui  ne  donnèrent  lieu  à 
aucune  brisure  dans  une  tête  de  barre  à  œil  bien  fabriquée. 

Les  expériences  de  Saint-Charles  furent  faites  sur  des  barres  variant  de  4  X  1 
pouces  (0'"102  X  0"'025)  à  2  1/2  X  t  (0'"0G3  X  0"'015),  tandis  que  celle  du  pont 
du  Kentucky  ne  furent  faites  que  sur  des  barres  de  3  pouces  (0"'07G),  et  de  lon- 
gueurs uniformes. 

Sir  Charles  Fox  appela,  de  son  côté,  l'attention  des  constructeurs,  vers  18G5, 
sur  l'importance  qu'il  y  a  à  employer  un  diamètre  de  cheville  qui  corresponde  à  une 
surface  de  portée  suffisante. 

11  démontra  que,  lorsque  la  cheville  est  trop  petite,  elle  écrase  le  métal  de  la  tête 
à  l'endroit  où  se  produit  l'effort  direct,  c'est-à-dire  suivant  le  rayon  dans  le  sens 
de  la  barre,  en  déformant,  allongeant  ainsi  le  trou.  De  plus,  elle  produit  ainsi  une 
tendance  de  déchirement  suivant  le  diamètre  de  la  tête  perpendiculaire  à  la  bari'e, 
et  finit  par  couper  le  métal.  . 

Sir  Charles  Fox  donna  comme  résultat  de  ses  expériences  que  l'augmentation 
du  diamètre  transversal  de  la  tête  n'accroît  en  aucune  façon  sa  résistance,  la  partie 
de  la  tête  opposée  à  la  barre  étant  toujours  sujette  à  récrasemeut.  11  faut,  pour 
avoir  inc  tête  à  œil  bien  comprise,  que  L.  superficie  demi-cylindrique  de  la  tête 
portant  sur  la  cheville  soit  un  peu  plus  qu'égale  à  la  plus  petite  section  transver- 
sale pleine,  résultat  qu'on  n'obtient  qu'en  donnant  un  diamètre  suffisant  à  la 
cheville.  Comme  conclusion  pratique,  M.  Fox  recommanda  que,  dans  une  tête  de 
10  pouces  (0'"254)  de  diamètre,  la  cheville  eût  G  pouces  *  (0'"168)  de  diamètre, 
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quo  la  somnio  dos  largeurs  du  fer  sur  lo.s  deux  cùtôs  du  trou  (ïïl  de  10  pour  0/0 
plus  grande  que  celle  du  corps  lui-niènie. 

Il  signalait,  conirao  une  erreur  grossière  et  une  violation  (lagranto  des  principes 
ci-dessus,  ce  fait  que,  dans  un  pont  suspendu  qui  venait  d'être  érigé,  les  tètes  de 
barres  ayant  10  pouces  (0"'25t),  et  les  chevilles  2  pouces  (0"'051)  seulement  de 
diamètre,  les  deux  tiers  du  métal  dans  les  barres  étaient  inutiles. 

Ainsi  qu'on  le  voit  par  ce  qui  précède,  les  dimensions  proportionnelles  d(!S  barres 
à  œils  des  têtes  et  des  chevilles  doivent  être  l'objet  d'une  élude  sérieuse  dans  les 
ponts  en  fer  où  la  corde  inférieure  est  presque  toujours  composée  de  barres  à  œils; 
c'est  presque,  dirons-nous,  une  question  vitale. 


^y^MT 
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FORMES  LES  PLUS  USITEES    POUR  LES    PIECES  QUI  TRAVAILLENT 
*  A  LA   COMPRESSION 


Nous  donnons  ci-après  quelques-unes  dos  formes    les   plus  usitées  pour  les 
membres  travaillant  à  la  compression  ;  celles  dos  fig.  n°'  (78  à  86)  sont  les  formes 

uiiicir 

Fi?.  (78).        (i'.l).  (SO).  (81).       (8-i).         (8:J\  (Si).    (8:,).    ^80). 


Fig.  (87).  Fig.  (88).  Fig.  (8!»).  .  Fig.  (00). 


T 


Fi;:.  (01). 


TT 


Fi^.  (02). 


Tl" 


Fig.  (OJ). 


Fin.  (91). 


Fig.  (o:i). 
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n  n 


Fi)î.  (90). 


iMii.  l'JT).  V\n.  {'.)8). 


l'il,'.  (1)'.»). 


I''if,'.  (I(l«). 


Fie  {m 


Fis.  (102). 


FiR.  ,i(»;i). 


rû- 

-Q>- 

^ 

^ 

•éè^ 

L 

«w     ^ 

v«* 

Fi-.  (lOi). 

FiR.  (105). 


Kig.  (lue. 


Fig.  (107). 


Fig.  (I(I,S^ 


I 


JL 


Fig.  (1011). 


ordinniros  des  laminoirs,  les  autres  fi^.  (NT  .  iOD)  son,  des  combinaisons  de  i< 


ormes 


Fit;.  (110).  Fir.  (III) 


H 


•f"'-    ("-'!■  Fig.  (113). 


Fig.  (II'O- 
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FiR.  (115). 


l'ig.  (110). 


Fig.  (117). 


FiR.  {Il«). 


sitnples.  Lesfif^'.  (1  lOà  1 18)  sont  applicables  aux  bras.  Lcsfig.  (1 11),  120,  l:îl  et  122) 
sont  dos  colonnes  riiœnix,  simples  on  (;ojn[)os('es,  dont  on  trouvera  (les('xenii>lcs  dans 
le  cours  de  ce  travail,  l.a  fiy.  (123)  est  la  corde  supérieure  en  fonte  do  Ncwark- 


Fig.  (119). 


Fig.  (120). 


Fig.  (121). 


FiR.  (122). 


Dyke,  sur  un  bras  de  la  Trent,  près  de  Newark,  station  du  grand  chemin  de  fer 
du  Nord,  en  Angleterre.  Ce  sont  dos  tubes  qui  ont  la  longueur  d'un  panneau  de 
18  4-  pieds  (5'"G39),  un  diamètre  de  13  {-pouces  0'"344)  et  une  épaisseur  de  métal 
de  1  -[-  pouce  (0°'036)  aux  culées;  ces  deux  dernières  dimensions  s'accioissont  à 
partir  de?-  culées  et  atteignent  au  mileudela  portée  18  pouces  {0"'457)  de  diamètre 


Fig.  (123). 

et  2  x  pouces  (0'"066)  d'épaisseur,  les  extrémités  de  ces  tubes  sont  tournées  exac 
tement  et  ajustées,  puis  unies  au  moyeu  de  boulons  et  d'écrous. 
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Ln  fig.  (1?1)  rsfia  spofion  d'iino  corde  siip.'rif'iiro  qui  est  circulairo  ;\  l'intc'riour 
et  hcxagonnlo  oxtéi'ifMUTtnodt,;  sa  section  est,  cari'cc!  i\  ses  oxttviiiiti's  pour  ralfadie 
sur  los  bras:   ollo  est  employée  en  Aiii('ii<jiie  par  les  ingénieurs  l'iiik,  Hollnian,  et 


Fig.  (121). 


par  la  Compagnie  des  Ponts  do  Détroit.  La  fig.  (125)  est  encore  une  colonne 
Phœnix  en  trois  sections.  La  fîg.  (120)  une  colonne  de  Kcystone.  La  fig.  (127)  est 
une  colonne  Phœni.x  ayant  un  fer  à  T  rivé  à  sa  partie  supérieure. 


Fig.  (125).  Fig.  (120).  '       '  Kig.  (127). 

La  fig.  (128)  est  la  colonne  composée  en  fer,  de  l'usine  des  Ponts  à  Baltimore. 


Fig.  (128). 


Les  fig.  (129  et  130)  montrent  une  cou[)e  centrale  et  une  coupe  d'extrémité  de  la 
corde  supérieure  du  pont  d'AUabahad. 


J 


FiR.  (129). 


Fig.  (130). 
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Les  fig.  (131  et  132)  roprésontont  lu  corda  supérioiirc  ot  lu  corde  ii.iericuro 
du  bcuu  pont  do  John  IIuavsIiuw,  (jtii  traverse  la  Tamise  i\  Londres,  àCliuring- 
Cross. 


FiR.  (131). 


i'i'A-  (i:i^). 


Les  trous  des  rivets  ont  été  pei(,;.('s  pur  une  machine  spéciale  ;  cliaque  plaque  qui 
a  V  pouces  (0"'()15),  en  contient  <S0,  percés  en  une  seule  fois  en  un  quart  d'heure 
do  temps, 

La  fig.  (133)  est  la  corde  supérieure  employée  par  la  Compagnie  des  ponts  de 
Keystont. 


.1^1.-.     y  11)^!  ,,  _,  .^w^jt— — e^ 
Fit!.  (i;f;t). 


La  fig.  (134)  est  une  section  de  la  poutre  qui  forme  le  contour  supérieur,  ou  arc 
do  la  poutre  «  Bowstring  »  d'une  portée  do  187  pieds  (50"'997)  sur  la  Tamise,  t. 
Windsor,  et  la  fig.  (135)  celle  de  l'arc  d'un  Bowstring  do  1G5  pieds  (60"'291)  sur 
le  Shannon. 


Fig.  (134). 


Fig.  (135). 


Fi«.  (130). 


FOIIMKS    LKS   PLUS    USITKKS    l'OUIl    I.KS    l'IKCKS    i^'l    TU  \V  AII.I.KiNT   A    |,.\    COMI'ltKSSlON.    185 


La   fig     (137)  montro    les  cordes   suix'riciirc  ot  inf»'rieuro  d'uno   (ravi'o  do 
177  piods  (5.'I"94'J)  du  pont  .sur  lo  Comiecticul,  à  Wan-liouso-Point. 


Fie  (i:i7|. 


La  ûg.  (1,38)  est  la  corde  supérioiuc  d'un  Iienu  j)f)iit  du  chemin  de  fer  de  Pam- 
pelune  à  Saragosse  (Espagne),  au-dessus  de  l'Khre;  cette  construction  est  une 
poutre  à  treillis,  elle  comprend  21  travées  d'environ   1()0  pieds  (30"'50)  cliaeniu!. 


...iâi 


Kilî.  (i;w). 


La  fig.  (139)  est  la  corde  supérieure  du  heau  j)()nt  de  Fairniount,  au-dessus  de  la 
Shuylkill. 


Fig.  (130). 


La  fig.  (140)  représente  la  coupe  horizontale  des  colonnes  en  fer  forgé  de  la 
Compagnie  de  construction  du  pont  de  Keystone.  On  remarquera  l'ingénieux 
assemblage  employé  pour  relier  les  quatre  quarts  de  cylindre  qui  constituent  la 
colonne. 
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Fia.  (140). 


Tons  ces  spécimens  donnent  une  idée  suffisante  des  combinaisons,  dont  le 
rionilire  est  infini,  qui  peuvent  être  utilisées  ;  celles  de  ces  formes  dont  la  section 
n'est  pas  une  courbe  ou  un  polygone  fermé  offrent  un  avantage  en  ce  qu'elle^ 
permettent  l'examen,  et  l'application  de  la  peinture. 
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FORMULES   DE    RESISTANCE    DE    HODGKINSON   ET   GORDON 
POUR   LES    PIÈCES   EN  COMPRESSION. 


liCS  formules  de  résistance  à  la  compression  pour  les  pièces  de  fonto  et  dt  t'ev.  .") 
extrémités  rondes  ou  plates,  ont  été  déduites  des  expériences  de  (ionlon  (M  «hi 
Hodgkinson.  Nous  allons  en  donner  ici  l'énumération. 

Pièces  de  foute.  —  Formules  d' Hodgkinson. 

—  Formule  de  la  résistance  à  l'écrasement  pour  une  pièce  à  section  pU'iiie  avci; 
des  extrémités  plates  et  dont  la  longueur  n'est  pas  plus  petite  que  trente  fois  son 
diamètre  : 

W  =.  98922  ^    • 

Dans  cette  formule 

W  =  la  résistance  à  l'écrasement  en  livres, 

rf    =  le  diamètre  en  pouces, 

/     =  la  longueur  en  pieds. 

—  Pour  un  pilier  avec  des  extrémités  rondes  dont  la  longueur  n'est  pjis 
moindre  que  15  fois  le  diamètre,  la  formule  devient: 

W  =  33379^,,  (A) 

—  Pour  des  pièces  plus  courtes  dont  les  longueurs  en  diamètres  sont  moindres 
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que  30  pour  des  pièces  à  extrémités  plates  et  15  pour  des  pièces  à  extrémités 
rondos,  il  faut  se  servir  de  cette  formule  supplémentaire  : 

bj^_ 

dans  laquelle  y  =  le  nouvel  effort  de  rupture  en  livies, 

b  =  l'etfort  d'écrasement  en  livres  trouvé  par  l'une  des  deux  formulesprécédentes, 

c  =  la  résistance  à  l'écrasement  dans  le  sens  de  la  section  transversale  évaluée 
à  109,801  livres  par  pouce  carré. 

Comme  on  a  souvent  occasion  d'employer  cette  formule  complémentaire,  spécia- 
lement quand  on  cherche  les  efforts  de  rupture  des  segments  de  la  corde  supé- 
rieure, qui  font  souvent  partie  do  la  classe  des  pièces  courtes,  il  sera  convenable 
de  combiner  cotte  formule  complénientairo  avec  celles  des  pièces  longues  et 
d"o})tonir  ainsi  une  formule  simple  pour  les  pièces  courtes. 

—  Pour  les  pièces  à  section  creuse  et  extrémités  plates,  la  formule  que  donne 
Hodgkinson  est  : 

W  =  99318 jrr-, 

et,  pour  les  mêmes  pièces  à  extrémités  rondos  : 

w  =  29074  ^Ti • 

Dans  chaque  cas,  sauf  un  petit  changoniont  dans  la  valeur  du  coefficient  numé- 
ricpie,  la  résistance  d'une  pièce  creuse  est  égale  à  la  différence  entre  les  résis- 
tances de  deux  pièces  pleines  dont  l'une  a  le  diamètre  extérieur,  et  l'autre  le 
diamètre  intérieur  do  la  pièce  creuse. 

Poiu-  des  extrémités  plates  et  une  longueur  moindre  que  30  diamètres, 

/  D*  (V 

W  =:  86237,5  /  -  ;.7 

1  +  (16J51 223  jj,,,       1  +  0,051223  -i^ 

et,  pour  des  extrémités  i-ondos  et  une  longueur  moindre  que  15  diamètres  : 

D'  d'- 


W  -  86237,5 


1  +  2,2246-{^,        1  +  2,2246^ 


Pièces  de  fonte.  —  Formule  de  Gordon. 

La  formule  de  Gordon,  légèrement  transformée,  pour  une  pièce  cylindrique  à 
extnûnitos  plates,  est  :  .     •     .  .  .  - 
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^  _  8000000  71  (P  _  x>5 132741  d' 

400  +4-         400  + 


d'  "^^^  d' 

et,  pour  des  extrémités  rondes  : 

2000000  r  ^/^       G283185  </' 


W  = 


100  +  ^1-        1100+-^ 


W  =  résistance  à  l'écrasement  en  livres, 

f/    =  diamètre  en  pouces, 

/     =r  longueur  en  pouces. 

En  résumé,  Gordon  n'a  qu'une  formule  pour  chaque  espèce-  de  pièce  pleine,  et 
les  longueurs  et  diamètres  sont  rapportés  à  la  même  unité.  Hodgkinson  mesure 
les  longueurs  en  pieds  et  les  diamètres  en  pouces  ;  de  plus,  il  use  d'une  formule 
supplémentaire  pour  les  pièces  courtes. 

Pièces  de  fer.  —  Formules  dHmUjhinson. 

—  Résistance  à  l'écrasement  d'une  pièce  pleine  cylindrique  à  extrémités  rondes 
dont  la  longueur  excède  15  lois  le  diamètre. 

W  =  42  ^  (B) 

—  Résistance  A  l'écrasement  d'une  pièce  pleine  cylindrique  à  extrémités  plates 
dont  la  longueur  excède  3(>  (ois  le  diamètre. 

W  :=  133.75  '^^r  • 

Dans  ces  deux  fornuiles 

W  =:  résistance  à  l'i'craseraeni  en  tonnes, 

d    =:  diamètres  en  pouces, 

/     =  longueur  en  pieds. 

Pièces  de  fer.  —  Formule  de  Gordon. 

—  Résistance  à  l'écrasement  d'une  pièce  pleine  cylindrique. 

3()000  A 


W 


1+    '■ 


;j(X)0  IV 

A    =  aire  de  la  section  en  pouces  carrés, 


190  FOUMUI.KS    \iV.    ItKSISTANCU    UK    H()D(iKlMS(>N    ICT    DE    GOIIDON 


/  =  longueur  en  pouces, 
I)  :=  tliani(''tre  en  pouces, 
W  =  résistance  ù  récrasement  en  livres. 

Formules  donnant  le  volume  et  le  poids  d'une  tige  en  fer  forgé  soumise  à  un  effort  de  tension. 

La  résistance  d'une  tige  à  la  tension  d('pend  seulement  de  sa  section,  et  est 
indépendante  de  sa  longueur. 
Soit  /     ==  la  longueur  en  pieds. 

V  =  volume  en  pouces  cubiques, 

W  =  force  de  tension. 
Supposons  que  le  fer  puisse  supporter  G0,000  livres  par  pouce  carré  : 
I<e  volume  sera: 

~  60000  >^    ^^  ^  "5000 

fje  poids  d'un  pied  cubique  de  fer  est  480  livres. 
Le  poids  de  la  tige  en  pouces  cubiques  sera  : 

W  /  X  480 
5000XÏ7'28 


18000 


Formules  pour  déterminer  le  volume  d'une  pièce  de  fonte  soumise  à  un  effort  de 

compression. 

Pièce  ('t/li/i(/nqife  pleine  à  extrémités  arrondies. 

lia  formule  d'Hodgkinson,  donnant  la  résistance  d'une  pièce  cylindrique  pleine 
à  extrémités  arrondies,  dont  la  longueur  nlest  pas  moindre  que  15  fois  son 
diamètre,  et  soumise  à  une  force  dirigée  suivant  son  axe,  est  : 

W  =  33379  ^TT-  fl) 

dans  laquelle  : 

W  est  le  poids  en  livres, 
d    son  diamètre  en  pouces, 
/     sa  longueur  en  pieds. 
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LVxpi'fission  de  son  volume  en  p(tu('fi8  culmiues  est 

1 
'4 


V  =  -j  r  r/-X   lî»/r-3rr/^/  (î») 


Mais,  (lcUis(l),  nous  avons 

53379 

/\ 
d\)ii 


'^^  '^"V  33379  y      ~V  33379/  ^^^ 

Substituant  cette  valeur  de  (P  dans  (2),  nous  avons  : 

^  =  '^^aièé9r  ^'^ 

^^=^^33^))^^"^'^^'^  .         ('^ 

V  =  0,030997151  x  W.  -  X  /'^"  i^) 

tiîins  laquelle  : 

\'    est  le  nombre  de  pouces  cubiques  de  la  pièce, 
W  est  le  poids  en  livres, 
/     la  longueur  en  pieds. 
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«CALCULS  IlELATIKS  A  LA    DKTEllMlNATION  DU   MINIMUM  DE    METAL 

DANS  UN  PONT 


Dans  les  publications  IcM'liiiiijiics  américaines  on  ronconlni  souvent  dos  calculs 
relatifs  à  la  détenuiiiation  du  inininiuni  de  métal.  Mais  nous  ne  pouvons  les  rap- 
porter ici,  car  ils  ditrèrent  trop  et  par  les  hypotlu^sos  et  par  les  résultats,  oX  ils 
sont  souvent  longs  et  dilFus. 

Nous  en  donnons  néamnoins  quelques  exemples  d'après  M.  Meri'ill,  afin  do 
faire  voir  la  marche  que  l'on  peut  suivre.  On  reinanpuira  que  toute  la  charge  est 
supposée  statique. 

On  consultera  avec  intérêt,  à  ce  sujet,  le  journal  Ffanklhi  Insùhile  i\i  le 
bulhHin  de  la  Société  des  Injjénieiirs  civik  (h'  New-  York. 


Angle  économique  pour  une  paire  de  tiges. 

Déterminer  Vaiujle  (Finrlinaisoii  pour  une  paire  de  tiyes  en  fer,  qui  tramniettent  un 
effort  donné  aux  points  d'aitpuiavec  le  minimum  de  métal  nécessaire. 

Supposons  que  D  li,  tig.  (Hl),  soit  une  poutre  de  longueur  a  renforcée  par  le 
montant  A  C  et  les  liges  C  D  et  C  B,  et  chargée  d'un  poids  W  en  A.  Le  poids  est 


nAi.r.ui.s  nKi.ATii's  a  i,a  dktkiimi\ati(>n  du  mimmum  i>\-,  mktm.  llA^s  vy  vnxr.     11).'! 


(Vahord  Iransinis  h  C  par  A  C,  puis  à  I)  ol  B  par  los  li^os  C  1)  nt,  C  15.  On  veut 
f|U(î  l'aiif^h;  (lo  C  H  mVcc  la  verticale  soit,  tel,  quo  C  Tî  traiisnieflr^  la  nioitii-  do 
W  en  li,  avec  la  quantité  niiiiiniuni  de  métal. 


Kig.  (Ul). 

W  en  C  est,  représent,é  par  C  h  (pii  se  décompose  suivant  C  c  et  C  f.  !»ans  je 
triangles  semblables  A  B  C  et  C  c  g,  nous  avons  : 

A  C  ""  C  B 


ou 


d'où 


■rW  C  <? 


Ce 


7r~- 


Mais  Ce  est  l'efForl  sur  C  B.  Supposons  que  Teilort  moycni  de  rupture  du  l'or 
soit  00,000  livres  par  pouce  carré,  si  nous  divisons  C  e  par  00,000,  nous  obtien- 
drons évidemment  !(>  nombre  de  pouces  carrés  nécessaires  dans  C  li,  pour  rompre 
exactement  sous  Teilort  C  e. 


donc 


section  de  C  B  = 


Ce     _^V  ]/  [  a'  -\-  h' 


00.000"        120.000  A 
Multiplions  ce  résultat  par  la  longueur  C  B,  nous  aurons  : 

volume  de 


120.000 /i     ~120.(XX)^        h 


Si  nous  trouvons  maintenant  la  valeur  de  h,  pour  laquelle  cette  expression  sera 
minimum,  nous  aurons  résolu  le  problème. 

26    • 
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Le  i)roniirr  fitctoui-  étant  constant  peut  être  n('gligL',  lo  volumo  sera  niininiuui, 
quand  . sera  minnnum. 

DifTérfiiciant,  nous  aurons  : 

h  x2  /i.  d.  h-{\  d-^  }v)d.h 
h* 

Supposant  la  différentielle  première  nulle,  nous  avons  : 

2h'  -\  a'-  h'  =  0, 


La  diti'érentiellfi  seconde  sera 


/«  =  4-  «• 


a* 


2  h' 

qui  est  positive  pour  h=^  \  a. 

Donc,  cette  valeur  de  h  rendra  la  fonction  primitive  minimum. 

Par  conséquent,  dans  le  triangle  isocèle  1)  B  C,  C  B  fera  un  angle  de  45°  avec 
la  verticale,  et  les  deux  tiges  seront  à  angle  droit  l'une  sur  l'autre. 

Si  h  était  moindre  que  4-  «>  la^  longueur  de  C  B  serait  diminuée,  mais  l'effort 
sur  cette  tige  serait  accru  et,  par  conséquent  aussi,  sa  section  transversale  et  son 
volume. 

Si  h  était  plus  grand  que  4-  a,  la  tension  sur  C  B  serait  diminuée,  mais  sa  lon- 
gueur serait  augmentée,  et  son  volume  serait  plus  grand  que  quand  h  =  \-  a. 

La  loi  des  etforts  de  toute  autre  matière  soumise  à  l'extension  étant  la  même  que 
pour  le  fer,  c'est-à-dire  que  les  efforts  varient  en  raison  directe  de  la  section, 
nous  pouvons  conclure  que  le  même  angle  économique  sera  satisfaisant  pour  elle 
dans  les  mêmes  circonstances. 


Angle  économique  pour  une  série  de  tiges. 

Déterminer  l'angle  convenable  tf  inclinaison  pour  les  tiges  d'une  travée  devant  trans- 
mettre un  effort  donné  aux  points  d'appui,  en  employant  le  minimum  de  métal. 

Supposons  une  travée  de  la  forme  ci-dessus,  fig.  (142),  de  portée  a  et  de  hau- 
teur h,  ave»^  un  poids  W  suspendu  au  point  milieu  F  de  la  corde  inférieure,  poids 
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qui  est  traiisinis  aux  appuis.  F  II,  G  C,  II  D,  1  E  sont  les  tiges  qui  IransnioUront 
la   moitié  du   poids  à   la  culéo   do   droite.    La  projection  /j  de  cliaquc  tij^o  est 


inconnue,  mais  doit  être  telle  que  la  somme  de  leurs  volumes  doit  être  minima. 
L'angle  des  moulants  est  insignifiant,  car  ils  ne  d()ivent  servir  (ju'à  maintenir  le 
parallélisme  des  tiges,  et  ne  doivent  pas  produire  d'ellbrts  sur  chaqu(î  lige;  car  il 
est  le  même  pour  chacune  d'elles,  et  indépendant  de  Tinclinaison  des  mon- 
tants. 

Les  triangles  B  F  G  etB  d  c  sont  semblables.  Dans  le  dernier,  Bc  —  ~  \\ .  d 
dans  B  F  G,  B  G  =  A  et  B  F  =  v'if'^li.^. 

-,  B  d       Bc 

Nous  avons 


ou 


B  F~ 
Bd 

BG  ' 
4-W 

1/  ù'-\-  h- 

'     h     ' 

3  d=  '"^^ 

'  ¥  +  /r 
2  7i 

d'où 


Mais  la  section  de  B  F  en  pouces  carrés  est  évidemment  égale  à  l'elFort  qu  elle 
supporte,  divisé  par 60. 000  ou  ^  X  B  d.  Sa  longueur  est  B  F  ==  vlF^v 
et,  si  on  représente  son  volume  par  V, 

y  ^  ^^'  ^'IF+lê 


1^0.000 /^ 


^      ^  ^'^        ISiO.OOOA 


L'effort  et  la  longueur  étant  les  mêmes  pour  chaque  tige,  leurs  volumes  doivent 
être  les  mêmes.  Le  nombre  de  tiges  entre  le  milieu  et  la  culée  est  évidemment 
égal  à  -J-  a  divisé  par  b.  Multipliant  le  volume  d'une  tige  par  le  nombre  de  tiges, 
nous  aurons  la  somme  entière  que  nous  cherchons  : 


120.000  h    ^  2b~  240JJO(r/i 


Nous  désirons  trouver  une  valeur  de  b  telle  que  cette  fonction  soit  minimum. 
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Le  proiiiicr  facfour  est  coiislaiit,  et  la  (oncfion  sera  iiiitiiimim,  en  mémo  tempa 
que  le  second  facteur.  Dilli'reiuianl,  en  nous  rai)|)elant  que  h  est  constant,  nous 
trouvons  : 

bX2b.  dh-{l,'-\-  h')  dh. 
ù* 

Posons  la  première  dérivé'^  =  0,  nous  aurons  '     ' 

2  /^-^  _  (// +  A^)  .=  0 
d'où  ô-  =  /i' 

b^/i 
La  seconde  dérivée  est  : 

2  /)  /<* 
ù' 
qui  est  positive  pour  ô  =  h.  Donc  cette  valeur  de  //  rond  la  fonction  primitive 
minimum. 

Nous  trouvons  donc  que  l'angle  économique,  dans  le  cas  d'une  suite  de  tiges, 
est  le  même  que  celui  trouvcj  pour  une  pain;  de  tiges,  et  est  45°. 


Angle  économique  pour  une  paire  de  bras. 

Détonnincr  tunijlc  cotweiialilo  (rinclinoison  pour  une  paire  de  bras  en  fonte  tra- 
vaillant à  la  compression,  de  façon  à  transin^ttre  un  effort  donné  aux  points  d'appui, 
avec  itne  quantité  de  métal  minimum. 

Supposons  la  figure  (1  l-î).  A  B  et  15  Y)  sont  des  bras  en  fonte,  B  C  est  une  tige 
verticale  et  A  D  est  la  corde.  Le  poids  est  en  C.  Le  poids  W  est  d'abord  transmis 
en  B  où  il  est  B  c,  et  ses  composantes  sont  B  «  et  B  </.  La  hauteur  B  C  est  A  et 
la  portée  de  la  travée  est  A  1)  =  a. 

B 
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Dans  Ue  (/  eiïi  C  D,  nous  avons  : 

H  (/      B  e 

n  I) '   ne 

B  rf       _  i  W 

Mais  B  (/  est  rei^urt  sur  li  I),  et  sa  longuour  ost  : 

B  I)  =:  i/ir+Tâ* . 

Sultsdtuons  CCS  valeurs  dans  la  foiiiuile  donnant  le  volume  d'une  pièce  en  tonte 
travaillant  à  la  coniiJression, 

\  =  A  X  ^^  '■"*  X  /"^  •  (1) 

dans  laquoUo  A  est  un  cocriicient  ninn('ri(iiie  variable,  selon  que  la  section  est 
pleine  ou  creuse,  ei  faisons  -^  =  m  et  *^^  =  n,  nous  trouverons  : 


m  +  n 
i 


V  =  A  X  ^-4+^ "")"■  X (^1?+T^r 

Dans  cette  valeur  de  V,  le  premier  l'acteur  est  constant  et  peut  être  négligé  dans 
la  recherche  du  minimum, 

Diti'érenciant,  nous  aurons  :  .  . 

/r  X  —-^  i/r  +  ;  «j    -     X2  h  d  h  -  {!>'  +  -\-  tf)'^     Xmhr-'  dh 

II-'"  ~ 

Anmilons  la  première  dérivée  : 

le"  +  '  (//.  -(   n)  {le  +  :-  «-)■"-+-»  -  m  A'"  -  '  [h'  +  -f  «*)-t-  =  0 
ou  en  divisant  par  A'"  -  '  (/<*  -(    \  à'Yi-+~  —  1  , 


'  NOTA  BENE.  Nous  donnons  le  calcul  et  lu  suivant  pour  le  cas  de  bras  en  fouti",  et  !a  formule  (1)  qui 
donne  le  volume  a  été  déduite,  comme  nous  avons  vu,  de  lu  formule  (Aj;  d'une  fuçun  analogue,  on  déduirait  le 
volume  de  la  formule  (llj,  s'il  s'agissait  de  bras  en  fer,  et  la  détermination  de  l'angle  économique,  dans  le  cas 
présent  couinie  dans  le  suivant,  s^'  ferait  d'une  manière  identique. 

D'ailleurs,  comme  nous  avons  eu  déjà  l'occasion  do  le  dire,  le  cas  de  bras  en  fonte  n'est  plus  actuellement 
celui  qui  se  présente  généralement,  l'emploi  du  fer,  môme  pour  les  pièces  en  compression,  ayant  remplacé  celui 
de  la  fonte.  De  plus,  ce  dernier  calcul  n'a  plus  qu'un  intérêt  réirospectif,  puisque  l'on  en  est  arrivé  &  employer 
presque  partout  les  pièces  en  compression  verticales. 
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/<•  {m  +  /')  -  fil  (//•  4-  -i-  «')  =  0 
ou  n  h*  =  -\-  m  a* 

m  a' 


A«  = 

^  n    1 

h  = 

a       m 

2    \/  H 

.  m 

n  ~ 

0,271)33 

V   " 

=  0,528 

0. 

,528  X 

«=0,: 

donc  h  -=  0,528  X  «  =  0,264  X  a 

ou  o  =  3,788  h. 

Cette  valeur  de  //,  siibstittiro  dans  la  deuxième  dérivée,  la  rend  positive  ;  donc 
la  fonction  primitive  est  niiiiiniuni  i)our  cette  valeur  de  h.  Nous  voyons  donc  que 
la  hauteur  du  triangle  sera  un  peu  plus  grande  (pie  le  quart  de  la  portée. 

Le  nombre  0,528  est  la  tangente  naturelle  de  l'angle  du  bras  avec  l'hori/onlale; 
cet  angle  est  lui-mènie  de  27''51  '.  L'angle  avec  la  verticale  est  le  complément  de 
celui-là,  soit  G2"9'. 

On  pensera  avec  nous  cependant  (pie,  quoique  l'angle  déterminé  soit  exactement 
le  meilleur  poui-  l'économie  dans  les  bras  eux-mêmes,  un  angle  moindre  pour 
l'inclinaison  sur  la  verticale  diminuerait  la  tension  sur  la  corde  qui  relie  les 
extrémités  inférieures  de  ces  bras,  et  diminuerait  un  peu  la  quantité  de  métal  dans 
l'ensemble  du  système. 

Supposant  donc  que  A  1)  et  B  C  sont  en  fer  forgé,  cherchons  à  déterminer 
quand  la  sonnne  de  leurs  volumes  sera  minimum. 
Dans  B  <?  (/  et  B  C  1),  nous  avons  : 

d  e  _  B  e 
C~D  ~  BlC 

de  _IW 
\a'~    h     ' 

d  ou  a  e  =^    ,  , 

L'effort  sur  C  D  est  égal  îxd  e  ei  sa  longueur  est  4  «•  Donc  son  volume  est  : 
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5,000  40,(KK)  // 

LVlforl  sur  H  C  est  W,  et  sa  longiioiir  est  h. 
Donc  son  volunio  est  : 

5,()0() 

Douhlant  lo  volume  do  G  I)  pour  la  somme  de  A  C  et  C  I),  et  ajoutant  le 
volunio  de  13  C,  nous  avons  : 

20,00(J/j"^5,00() 

comme  fonction  d'une  variable  /i,  dont  nous  cherchons  la  valeur  minimum. 
La  fonction  peut  s'écrii'e  :  . 


W     (ji*  \ 

5,000  U  h  '^     I  ' 


Le  premier  facteur  est  constant  et  peut  clro  iK'fîligé.  Diirérenciant  le  second 
facteur,  nous  aurons  : 

—  a-  X  4  (i.  h 


10  /r 

Faisons  ^:=:  0,  la  1"  (hh'ivée,  nous  avons  : 


+  d.  h. 


—  4  <r       ,        - 
1()  h-  =  4  «- 

Comme  cette  valeur  de  h  rend  l.i  seconde  dérivi-e  [)ositive,  elle  rendra  minimum 
la  fonction  primitive.  La  valeur  de  li  [»ri'((''(l(>nuiient  trouvée,  quand  le  métal 
employé  poin*  les  bras  est  minimum,  était  (),ï?(>  X  a  ou  près  de  4  «• 

Donc,  une  hauteur  comprise  entre  le  ~  et  la  moitié  de  la  portée  donnera  la  plus 
grande  économie  dans  la  quantité  de  métal  de  l'ensemble. 


Détermination  trigonométrique 

Soit  B  l'angle  C  B  D,  quand 

V>d^\  Wséc.  B, 
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BI)  =  /*séc.B 

Remplaçant  W  par  B  ^/  et  B  D  par  /,  dans  la  formule  donnant  le  volume  d'un 
bras,  nous  aurons  : 

V  =  A  (4-  W  séc.  B)'»  {h  séc.  B)» 
ou  V  =  A  {\-  W)'"  X  /'"  (séc.  B)'"  +  "  . 

mais  /i  tg.  B  =  ^  w  , 

/  —       " 

2  tg:  B 

Remplaçant  h  par  cette  valeur,  nous  aurons  : 

V  =  [A  (  1  W)-  (i  «)■•]  X  -^^y  X  (séc.  B)"'  +  ■>  . 

Négligeant  le  facteur  entre  crochets  qui  est  constant,  nous  pourrons  écrire  le 
second  facteur  : 

/ 1^    \'"  +  » 

jcos.  bJ \  (cos.  B)"  _  1 

/sin.  B\  "        ■"  (cos.  B)'"  +  "      (sia.  B)»  "  (cos.  B)'"  (cos.  B)"    • 
Icos.  BJ 

Dilférenciant,  nous  aurons  : 

_  (sin  B)"  X  tn  (cos.  B)"^_^(— sin.  B  r/  B)  +  (cos.  B)'"  X  n  (sin.  B)"  -  '  (cos.  B  f/B) 

(cos  B)-'"  (sin.  B)':» 

Négligeant  le  dénominateur,  et  posant  la  1"  dérivée  =  0,  nous  avons  : 

.  (sin.  B)"  +  '  X  m  (cos.  B)'"  "  '  -  cos.  B'"  +  '  X  '<  (sin.  B)"  -  '  =0 

m  sin.*  B  =  /«  cos.*  B 

i^}  B=  -"-=3,58 

tg.  B  =  1 ,892 
B  =  OgoO' 

Cette  valeur  de  B  rend  la  seconde  dérivée  positive,  et  la  fonction  primitive 
maximum. 

Elle  est  parfaitement  conforme  à  la  valeur  trouvée  précédemment  pour  l'angle 
d'inclinaison  sur  la  verticale. 
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Angle  économise  pour  une  série  de  bras. 

Déterminer  F  angle  convenable  pour  rinclînaison  des  bras  dans  une  travée,  afin  qu'ils 
transmettent  un  effort  donné  aux  points  d'appui  avec  le  minimum  de  métal. 

Soit  A  B  C  D,  fig.  (144),  une  travée  dont  la  hauteur  est  h  et  la  portée  a.  Suppo- 
sons que  le  poids  W  soit  en  H  et  qu'il  se  transmettre  en  C  et  D  par  le  système  de 


A 

E 

% 

1 

D 

A 

/ 

A 

A 

^  «/ 
/    ^ 

l  \ 

\ 

\ 

\ 

\ 

c 

9/,. 

V 

i' 

tel 

Fig.  ;U4). 

bras  inclinés  et  de  tiges.  Tous  les  bras  sont  comprimés  également,  cette  com- 
pression dépendant  de  leur  inclinaison  et  nullement  de  l'angle  des  tiges  qui  les 
relient.  Nous  cherchons  quelle  doit  être  la  valeur  de  b,  la  projection  des  bras, 
pour  que  la  somme  de  leurs  volumes  soit  minimum. 

Dans  le  cas  d'une  paire  de  bras,  il  fallait  dét<îrminer  la  valeur  de  h;  dans  ce  cas, 
h  est  fixe  et  b  est  variable. 

Le  poids  W  se  transmet  d'abord  en  E  où  sa  moitié  E  c  se  transmet  égale  à 
EflfsurE  G. 

Dans  E  c  f/  et  E  H  G,  nous  avons  : 


Ec 
Ec/ 

i-W 

E  H 
~E  G 

h 

Y^d       V     j^h 

%h 

d'où 


E  d  est  l'effort  sur  le  bras  E  G,  et  E  G  =  V  b^-\-lt  est  sa  longueur. 

Remplaçant  ces  valeurs  dans  la  formule  pour  le  volume  d'un  bras  de  fonte, 
remplaçant  le  coefficient  numérique  par  A  et  les  exposants  fractionnaires  par  m 
et  n,  nous  aurons  : 

Î7 
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pou'.-  lo  volumo  de  E  G. 

Lo  nombro  oiilior  do  liras  entre  II  et  C  est  ('videniment  égal  à  —  a  divisé  par  6 
ou  ->>"/-  •  Les  volumes  des  bras  étant  égaux,  nous  aurons  évidemment  la  somme 

de  leurs  volumes  en  multipliant  cette  expression  par  -£,-t  , 

C'est  la  quantité  dont  nous  cherchons  le  minimum.. La  seule  variable  est  l>. 
On  peut  écrire  : 

^  v  =  ^'7x  Mit)"  X  (''■+''■)'■- 

X  V  =  [5^  X  A  (,^)"]  X  (*■  +  /«T-f- 

Comme  la  quantité  entre  crochets  est  constante,  on  peut  la  négliger   dans  la 
recherche  du  mininuim. 

Différenciant  l'autre  facteur,  il  vient  : 

,m-\-)>/  \  '"  .+■  "  _  I  /  V  "'  +  n 


Plaisant  la  dérivée  première  =  0,  nous  avons  : 

ir  {m  -{-  H  —  1  )  =  A^ 

h 

b=     . 

\^  m  -{-  n  —  \ 

.     En  donnant  à  m  et  n  leurs  valeurs  numériques,  nous  avons  : 
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=  0,8336 
\/  ?}i  ~\-  /t  -  1 

(Voù  b  =  f>X  0,8330. 

En  donnant  à  I)  cotto  valeur  dans  la  dérivée  seconde,  elle  la  rend  positive;  donc 
elle  correspond  au  maximum  de  la  fonction  primitive. 

Le  nombre  0,8330  est  la  tangente  naturelle  de  l'angle  39°49'.  Nous  conclurons 
donc  que  l'angle  le  i)lus  économi(iue  pour  une  suite  de  bras  parallèles  est  de 
30°-10'  avec  la  verticale  ou  SCI  1'  avec  l'horizontale. 


Détermination  trigonométrique. 

Soit  E  l'angle  II  E  G  que  nous  cherchons, 

^d^  i  W  séc.  E 

E  G  =-:  h  séc.  E. 

Remplaçant  E  d,  l'effort  sur  E  G,  par  W  et  E  G  par  /,  dans  la  formule  donnant 
le  volume  d'un  bras,  et  introduisant  le  coeiïicirnt  numériqiie  A  et  les  exposants 
m  et  n,  nous  aurons  : 

V  =  A  (g  séc.  E.J     X  {h  séc.  E)" 

Midtipliant  par  -j,  .   le  nombre  de  bras,  nous  aurons  : 

a  /W  \"' 

Remplaçant  l>  par  sa  valeur  /*  tg.  E. 

^  V  =  2°*  X  tinj  X  *  (  v)"  X  ''•  (-«■  '^)"  *  ' 

^,  _,       a  X  A  X  W"'  X  /<°  -  '  _  (séc.  E)™  +  » 
ou  i  V  =  -g„  + ,  -  ~-^ 

Le  premier  fficteur  est  constant  et  peut  être  négligé.  Différencions  la  seconde 
fraction,  nous  aurons  : 
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tg.  E  d.  (sec.  E)"-  +  "  -  (sec.  E)"'  +  "  d  tg.  E 
tg.^  E 
ou 

tg.  E  {m  +  r)  (séc.  E)">  +  »  -  '  X   ~^  d.  E  -  (séc.  E)"'  +  "  X    ;^-g  d.  E 

Posant  la  première  différentielle  —  0, 

tg.  E  [m  4-  n)  (séc.  E)™  +  »  -  '  X  sin.  E  —  (séc.  E)'"  +  »  =  0 

tg.  E  {m  +  n)  sin.  E  =  séc.  E 

sin.-  E  {m  +  n)=\ 

sin.*E=-4— 

log.  (sin.*E)=  1,0132924 

log.  sin.  E  =  9,8066462 

E  =  39"  50' 35" 

ce  qui  concorde  avec  nos  calculs  précédents.  Cette  valeur  de  E  rend  la  deuxième 
dérivée  positive,  comme  il  convient. 

L'angle  le  plus  économique  pour  un  simple  poids  au  milieu  de  la  portée  sera 
évidemment  le  meilleur  pour  le  cas  général  de  poids  en  des  points  quelconques  du 
pont. 


SECONDE    PARTIE 


EXEMPLES  DE  PONTS. 


PETIT  PONT  EN  BOIS  SUR  LA  LIGNE  DE  PHILADELPHIE  ET  READING. 


Ce  petit  pont  n'a  que  36  pieds  (10'"97)  dé  longueur;  il  se  compose  de  deux 
poutres  en  bois  longitudinales  de  15  pouces  (0"'38)  de  hauteur  sur  10  pouces 
(O^Sô)  de  largeur,  reposant  à  leurs  extrémités  sur  les  Qulées  en  maçonnerie.  Au 
milieu,  ces  poutres  ont  été  renforcées  de  chaque  côté  par  une  pièce  de  16  pieds 
{4l'"87)  de  longueur,  d'une  hauteur  de  15  pouces  (0"'38)  et  d'une  largeur  de 
10  pouces  (0"'25).  Pour  donner  aux  poutres  de  la  rigidité  en  même  temps  que  de 
la  solidité,  on  a  placé,  aux  épaulements  des  pièces  de  renfort,  des  contre-fiches  qui 
à  leur  autre  extrémité  s'appuient  contre  les  culées  sur  des  sabots  en  fonte  posés 
eux-mêmes  sur  un  madrier  et  en  outre  rattachés  à  la  travée  au  moyen  de  tiges  en 
fer  traversant  la  poutre.  Ces  contre-fiches  sont  obliques  par  rapport  à  la  pièce  de 
renfort  et  empêchent  ainsi  l'oscillation  latérale. 

Les  rails  sont  placés  sur  les  poutres  mêmes  qui  sont  reliées  transversalement 
par  des  tirants  en  fer.  La  distance  d'axe  en  axe  des  rails  est  de  4  pieds 
8  pouces  -^  (l'"44). 

.  Nous  ne  nous  étendrons  pas  davantage  sur  ce  petit  pont,  le  plan,  la  coupe  et 
l'élévation  que  nous  en  donnons  (planche  XIII)  suffiront  amplement  pour  qu'on  se 
rende  parfaitement  compte  de  son  mode  de  construction. 


POUTHES  EN  BOIS  IIOWE  DE  LA  COMPAGNIE  AMERICAINE  DES  PONTS  A  CHICAGO. 


POUTRES    EN    BOIS    HOVVE    DE    LA    COMPAGNIE    AMERICAINE 

DES  PONTS  A  CHICAGO. 


La  planche  VII  représente  la  disposition  généralement  adoptée  dans  la  cons- 
truction des  travées  Ilowe,  avec  des  bras  et  des  cordes  en  bois. 

Les  ponts  construits  d'après  ce  système  sont  très-répandus  aux  Etats-Unis, 
beaucoup  plus  que  dans  aucun  autre  pays,  et  le  type  suivant,  que  nous  allons 
décrire,  adopté  par  la  Compagnie  américaine  des  ponts  à  Chicago  a  donné  d'ex- 
cellents résultats,  surtout  dans  les  ponts  à  courtes  travées;  mais  ils  demandent, 
comme  tous  les  ponts  en  bois,  de  très-grands  soins  pour  les  protéger  contre  les» 
intempéries.  Pour  des  travées  de  2()0  pieds  (G0"'951))  et  au-dessus  on  ajoute  gé- 
néralement un  arc;  cette  addition  cependant  présente  de  grands  inconvénients 
eu  raison  des  difficultés  à  faire  travailler  à  l'unisson  deux  systèmes  si  ditïérents. 
Un  des  avantages  pai-ticuliers  de  ce  système  est  de  rendre  facile  la  réparation 
des  pièces  en  mauvais  état,  avec  de  simples  porte  à  faux  sans  être  forcé  d'étayer 
tout  le  pont.  Les  poutres  ont  une  très-grande  hauteur,  qui  est  aii  minimum  un 
sixième  de  la  longueur  de  la  travée. 

La  fig.  (I)  représente  l'élévation  d'un  de  ces  ponts  pour  une  portée  de  150 
pieds  (45"'72).  La  flg.  (2)  représente  une  coupe  transversale  selon  AB.  La 
fig.  (3)  donne  le  plan  de  la  corde  supérieure  et  la  fig.  (4)  la  vue  en-dessous  de 
la  corde  inférieure.  La  fig.  (5)  montre  le  détail  d'assemblage  des  bras  et  de  la 
corde  inférieure,  ainsi  que  le  contreventement  des  cordes  inférieures.  Ces  cordes, 
comme  on  le  voit,  sont  formées  de  quatre  madriers  placés  l'un  près  de  l'autre  et 
maintenus  dans  l'écarteraent  voulu  au  moyen  de  sortes  de  coins  en  bois  comme  dans 
la  fig.  (5),  ou  en  fonte  comme  dans  la  fig.  (6). 

Les  joints  des  madriers  des  cordes  inférieures  sont  réalisés  au  moyen  de  deux 
plaques  en  fonte  (on  remarquera  que  la  partie  du  madrier  qui  la  recouvre  est 
enlevée  pour  laisser  voir  la  surface  de  la  plaque)  dont  les  surfaces  latérales  sont 
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armëes  de  pointes  qui  les  empêchent  de  glisser.  Ces  deux  plaques  sont  unies  avec 
une  barre  à  crochets  en  fer  prévenant  l'écartement  ûg.  (7);  deux  boulons  tra- 
versent les  plaques  et  les  quatre  madriers  ûg.  (())  formant  ainsi  l'union  d'une  des 
poutres  de  la  corde  inférieure.  Ces  assemblages,  qui  peuvent  être  effectués  en 
bois  d'une  façon  analogue  tig.  (5)  sont  alternés;  il  ne  s'en  trouve  jamais  deux 
dans  le  même  panneau.  Les  bras  ne  reposent  pas  directement  sur  les  madriers  des 
cordes,  niais  sur  des  coussinets  en  fonte  traversés  par  des  tiges  en  fer  comme  le 
montrent  lesfig.  (5  et  0). 

La  fig.  (8)  représente  un  de  ces  coussinets  traversé  par  trois  tiges,  et  la  tig. 
(9)  l'un  d'eux  traversé  par  cinq  tiges.  Les  premiers  sont  placés  généralement  au 
milieu,  où  la  tension  des  barres  est  moindre,  comme  on  l'a  vu  dans  les  calculs  que 
nous  avons  produits,  et  les  seconds  sont  placés  vers  les  extrémités  où  cette  tension 
est  plus  considérable  ;  la  fig.  (10)  représente  un  des  coussinets  extrêmes  où  re- 
posent la  dernière  diagonale  et  le  dernier  montant,  et  la  fig.  (12)  un  des  coussinets 
de  contreventement  ;  il  a  deux  trous  donnant  passage,  l'un  à  une  barre  du  contre- 
ventement  serrant  les  croix  de  St-André  et  traversant  tous  les  madriers  de  la  corde 
inférieure  ;  et  l'autre,  à  un  boulon  qui  presse  le  coussinet  contre  les  madriers  et 
les  coins  en  fonte  ou  en  bois  maintenant  l'écartement  entre  les  madriers.  La  voie 
est  généralement  placée  sur  la  corde  inférieure  qui  supporte  des  solives  sur  les- 
quelles se  posent  les  rails  ou  le  plancher. 

Les  contreventements  des  deux  cordes  sont  formés  par  des  croix  de  St-André  ; 
afin  d'éviter  les  assemblages  à  mi-bois  qui  affaiblissent,  on  superpose  les  deux  bras, 
comme  le  montre  la  fig.  (13)  et  on  les  boulonne  au  croisement. 

La  travée  entière  repose  sur  des  poutres  en  travers  placées  sur  la  maçonnerie, 
ainsi  qu'on  le  voit  dans  l'élévation,  fig.  (1),  et  les  montants  verticaux  aux  extré- 
mités sont  composés  de  quatre  forts  madriers. 

Les  bras  et  les  contre-bras  sont  ordinairement  boulonnés  à  leurs  points  de 
croisement. 
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PONT  SUR  l'hUDSON  DU  CHEMIN  DE  FER  DE  PUVER. 


Le  pont  est  en  bois,  il  a  une  longueur  de  150  pieds  (45'"72)  [plancheXVIl  fig.  (12), 

Sa  largeur  est  de  2G  pieds  {l'"92-J)  environ. 

Il  présente  cette  particularité  qu'il  est  couvert;  cela  a  l'avantage  de  préserver 
les  bois  d'une  détérioration  prématurée,  mais  l'incendie  étant  à  craindre,  c'est  un 
des  rares  ponts  de  cette  espèce  qu'on  conserve  encore. 

Il  est  constitué  par  deux  poutres  du  système  Howë. 

La  corde  supérieure  est  composée  de  trois,  et  la  corde  inférieure  de  quatre 
madriers  boubjnnés  ensemble. 

Les  bras  et  i-ontre-bras  s'appuient  contre  les  deux  cordes  par  l'intermédiaire 
de  sabots  en  fonte. 

Les  bras  sont  formés  chacun  de  deux  madriers  parallèles  entre  lesquels  passe 
le  madrier  qui  constitue  le  contre-bras.  Au  point  de  rencontre  un  boulon  traverse 
la  triple  épaisseur  des  madriers.  Il  faut  remarquer  que  les  bois  ne  sont  pas  en- 
taillés en  ce  point. 

Une  disposition  intéressante  que  présente  ce  pont  consiste  en  ce  qu'on  a 
relié  chaque  ferme  aux  poutres  qui  supportent  les  voies  et  qui  reposent  à  leurs 
extrémités  sur  la  corde  inférieure.  On  donne  ainsi  à  ces  poutres  un  troisième  point 
d'appui.  Cette  liaison  est  obtenue  par  un  grand  étrier  en  fer  rond  dont  le  coude 
repose  sur  l'entrait  de  la  ferme. 


PONT  MIXTK,   IlOIS  KT  KKR,  (:()>STnmT  l'Ail  LA  COMPACiMK  AMKIUCAINE  llR  CIIICAGU. 


PONT  MIXTE,  BOIS   ET    FER,    CONSTRUIT    lAR    LA    COMl'AGNIE 

AMÉRICAINE  DE  ClIICACO. 


Ce  pont  est,  comme  on  le  voit  (planche  \l\\),  du  syslèiiie  l'ratt.  La  longueur  de 
la  travée  est  de  150  pieds  (-15"'7-2). 

La  corde  supérieure  et  les  montants  sont  en  bois;  la  corde  inférieure  est  formée 
de  barres  à  œils  avec  des  chevilles  comme  dans  les  ponts  en  fei'. 

Trois  madriers,  placés  l'un  contre  l'aulre,  forment  la  corde  supérieure,  ils  sont 
maintenus  à  une  légère  distance  les  uns  des  autres  par  des  coins  en  bois. 

Les  deux  montants  extrêmes  sont  également  en  bois  et  formés  de  d(Hix  Ibrts 
madriers  reposant  sur  le  sabot  en  fonte  qui  reçoit  l'extrémité  de  la  corde  inférieure  ; 
mais,  comme  l'emploi  simultané  du  bois  et  du  fer,  éléments  différents  qui  se  dilatent 
et  se  contractent  inégalement  pendant  les  variations  de  ti^mpératuro,  pourrait  dé- 
truire l'état  d'équilibre  de  la  poutre  en  la  foisant  travailler  plus  que  le  calcul 
n'aurait  prévu,  dans  quelques-unes  de  ses  parties  on  a  formé  à  charnière  l'assem- 
blage des  deux  bras  extrêmes  avec  les  cordes,  en  permettant  ainsi  à  la  poutre  de 
s'abaisser  ou  de  s'élever  selon  les  changements  de  température. 

La  fig.  (1)  montre  l'élévation  de  cette  pouti^e. 

La  fig.  (2)  représente  une  coupe  transversale. 

La  fig.  (3)  le  plan  de  la  corde  inférieure,  et  la  fig.  (4)  le  jdan  (k;  la  corde 
supérieure. 

Les  montants  verticaux  sont  en  bois  et  unis  à  la  corde  supérieure  par  des  sabots 
en  fonte  dont  on  voit  la  forme  dans  la  fig.  (7),  et,  à  la  corde  inférieure,  ils  sont 
aussi  munis  de  sabots  en  fonte. 

Les  tiges  de  la  corde  inférieure  et  des  diagonales  sont  des  barres  à  œils  plates. 
Les  contre-tiges  sont  des  barres  rondes  munies  de  tendeurs. 

La  voie  dans  cette  travée  est  toujours  suspendue  à  la  corde  inférieure  et  sup- 
portée par  des  poutres  en  bois  ou  en  fer,  comme  le  montre  la  fig.  (3). 

Le  contreventement  se  fait  connue  dans  les  autres  travées. 

Cette  poutre,  d'un  montage  simple  et  facile,  est  d'une  très-grande  économie; 
elle  ne  se  place  ordinairement  ni  sur  des  glissières,  ni  sur  des  galets,  mais  sur 
des  secteurs. 


P(tNT    POST,    IKH    RT    BOIS. 
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Dans  ce  pont  (planche  IX),  la  corde  supérieure  et  les  bras  sont  en  bois;  la  corde 
inférieure  et  les  tiges  en  fer. 

Les  bras,  à  l'exception  des  deux  extrêmes  qui  sont  verticaux,  sont  inclinés  à 
39",  angle  considéré  comme  le  plus  économique;  les  tiges  s'étendent  sur  la 
longueur  de  deux  panneaux  et  les  contre-tiges  sur  un  seul,  mais  par  suite  de  l'in- 
clinaison des  bras,  celle  des  tiges  et  des  contre-tiges  est  la  même.  La  figure  (1) 
représente  une  élévation  de  cette  poutre,  la  fig.  (3)  un  plan  de  la  corde  supérieure 
et  la  fig.  (2)  celui  de  la  corde  inférieure. 

L'union  des  montants  en  bois  avec  la  corde  supérieure  est  faite  au  moyen  de 
sortes  de  boîtes  en  fonte  pénétrant  dans  cette  corde,  comme  le  montre  la  fig.  (5). 
Les  extrémités  des  bras  portent  sur  des  sabots  en  fonte  et  leur  union  avec  la  poutre 
s'opère  de  différentes  façon,  la  fig.  (6)  représente  la  liaison  du  sabot  avec  les 
poutres  du  plancher. 

La  fig.  (7)  montre  l'union  d'un  des  derniers  montants  verticaux  avec  l'extré- 
mité de  la  corde  supérieure,  et  la  fig.  (8)  l'assemblage  de  ce  même  montant  avec 
la  corde  inférieure. 

Le  plancher  de  ces  ponts  peut  être  en  bois  ou  en  fer  et  est  ordinairement 
suspendu  à  la  corde  inférieure. 

Les  contre ventements  sont  les  mêmes  que  dans  les  autres  poutres. 

Ce  système,  tant  en  bois  qu'enfer,  tend  à  disparaître  et  à  faire  place  au  système 
à  mailles  rectangulaires. 
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PONT  MIXTE   KN   MOIS  ET  FER  SUI«   LE   VIISSOI  lU 


Ce  pont  a  une  portée  de  54  pie^îs  (16"'150).  Il  donne  passage  A  un  cliemin  de 
ter  à  une  voie  de  la  compagnie  du  Pacifique.  Il  est  du  système  Post.  La  corde 
supérieure  est  formée  de  deux  madriers,  réunis  par  une  fourrure  dans  le  milieu 
de  chaque  panneau.  La  corde  inférieure  est  en  liarres  à  œil.  Les  bras  sont  des 
poutres  en  bois,  s'emboîtant  dans  des  sabots  en  fonte  à  leurs  deux  extrémités.  Les 
tig(is  sont  des  barres  à  œil  plates  et  les  contre-tiges  des  barres  à  d'il  rondes,  avec 
tendeurs.  A  leurs  deux  extrémités,  les  bras,  les  tiges  et  les  contre-tiges  sont 
réunis  aux  cordes  supérieure  et  inférieure  par  les  mêmes  chevilles.  Les  deux 
montants  extrêmes  sont  verticaux,  munis  de  sabots  en  fonte  à  leurs  deux  extrémités. 
Les  chevilles  de  la  corde  inférieure  servent  aussi  à  suspendre  les  poutre?^  du  plan- 
cher par  des  étriers  et  des  harpons.  Des  longrines,  reposant  sur  les  poutres  du 
plancher,  reçoivent  les  traverses  de  la  voie.  Enfin,  pour  maintenir  la  verticalité 
des  poutres,  deux  tirants  obliques,  terminés  par  des  écrous,  réunissent  la  corde 
des  poutres  transversales  suspendues  aux  longrines  pf""  des  étriers. 

La  fig.  (16),  (planche  XX)  donne  l'élévation  de  cet  élégant  petit  pont,  et  la 
fig.  (17)  la  coupe  en  travers. 

Ce  pont  est  d'une  construction  très  facile  et  en  même  temps  très  solide. 


TYPE  DE   PONT. 


TVl'E    DE    PONT 

Tiiv  ,li'  riillimii  ili'  I  lii^ii'iiii'iir  Di'oiIit. 


Les  fifîtfiils  de  co  pont  (planche  XVI,  (ig.  M,  t,  5,  (>)  se  raUiU'hent  ;mx  systèmes 
l'nitt  et,  liinville  ;  (^'est  un  type  proposé  par  un  ingénieur  distingué,  M.  Charles 
Hender;  il  ne  diffrre  des  autres  ponts  de  ces  systèmes  que  par  la  corde  supérieure 
et  les  montants,  formés  de  trois  fers  ii  double  T  rivés  ensemble  (fig.  3). 

La  forde  supérieure  est  divisée  en  autant  de  parties  qu'il  y  a  de  panneaux  ou 
de  mailles.  A  leurs  exti-émités  ces  portions  de  la  corde  supérieure  sont  maintenues 
dans  des  sabots  en  font*'  traversés  par  la  chevilla  qui  maintient  les  tiges  et 
contre-tiges.  Un  quelconque  de  ces  sabots  est  uni  aux  deux  extrémités  des  cordes 
qui  viennent  s'appuyer  sur  lui  par  des  plaques  en  fer  rivées  aux  semelles  de  deux 
fers  à  double  T  plai'és  horizontalement.  Il  sert  aussi  à.  maintenir  les  fers  trans- 
versaux reliant  les  deux  travées  et  les  tirants  en  croix  formant  le  contrevent  ement 
supérieur,  composé  de  tiges  avec  écrous  s'appuyant  sur  ce  sabot  ;  cette  disposition 
permet  de  les  tendre  d'une  façon  très-satisfaisante. 

Les  montants  posent  sur  le  coussinet  en  fonte  où  ils  sont  rivés  (flg.  4). 

La  corde  inférieure  est  formée  comme  d'habitude  de  barres  à  œil  (fig.  5,  7). 

La  voie  est  placée  sur  des  traverses  en  fer,  formées  d'une  ame  et  de  quatre 
cornières,  sur  lesquelles  reposent  des  solives  allant  longitudinaleraent  selon  la 
voie  ;  elles  sont  formées  de  fers  à  double  T  unis  au  moyen  de  cornières  aux 
traverses  principales.  Sur  ces  solives  sont  placées  des  traverses  en  bois.  Les  rails 
eux-mêmes  sont  fixés  sur  un  fort  madrier  courant  dans  le  même  sens  que  les  ion- 
grines  qui  sont  destinées  à  diminuer  le  danger  d'un  déraillement. 

Ce  système  est  fort  simple  et  très-économique  ;  l'oxydation  est  facilement  pré- 
venue, car  il  est  possible  de  renouveler  les  couches  de  peinture  et  de  s'assurer 
fréquemment  des  dégradations  que  le  temps  amène  toujours  avec  lui. 


PONT  SUn  U  VAM>.K  IIK  I.AINHDDWNK,   PAIIti  W.  KAIItMOIIM'  A   l>IIIL\l)Kl.l>HIK. 


PONT    SUIl    LA    VALLEK    1>K     LANSDOWNE,     l'AUC     IJE     KAIUMOI  NT 

A  FIIILAIJKLIMIIK 


Ce  pont  (plaiic.lie  X)  a  été  érigé  dans  le  parc  de  FairmounI,  h  Philadelpliio, 
pendant  rannée  de  l'exposition  universelle  des  Etats-TJnis  à  l'occasion  du  cen- 
tenaire de  l'Indépendance  :  il  passf!  au-dessus  de  la  vallée  de  Lansdowne,  large 
ravin  où  coule  un  petit  ruisseau. 

Nous  le  citons  dans  cet  ouvrage,  non  pas  tant  dans  l'intérêt  technique  qu'à 
cause  de  son  originalité,  de  sa  légèreté  et  de  l'élégance  de  son  ornementation. 

Sa  construction  cependant  mérite  qu'on  s'y  arrête  un  instant,  car  il  pourrait 
être  utilement  employé,  pour  servir  de  modèle  dans  certains  cas,  soit  à  l'in- 
térieur d'une  propriété  particulière,  soit  comme  viaduc  lorsqu'il  serait  franchi  par 
des  charges  légères,  car,  par  le  fait,  c'est  bien  plutôt  une  passerelle  qu'un  pont. 
.  II  a  été  construit  d'après  les  plans  des  ingénieurs  Henry  Pettit  et  Joseph  Wilson. 
II  se.  divise  en  douze  travées  et  ses  dimensions  générales  sont  les  suivantes  : 


3  travées  centrales           de  80  pieds.  MO  pieds. 

i                intermédiaires  de  60    —  120  — 

7                aux  extrémités  de  20    —  140  — 

6  espaces  sur  les  piles  de  10  p'""  ch.  5  — 

2                sur  les  talus  de    3  p'^"  10  — 

Longueur  totale  de  la  construction 

supérieure 515  — 


(.*{  X  24"';{S  =  73"' 14) 

(2  X  1H"'2H  =  ;J6"'50i 

(7  X     G"'0'J  =  42"'07) 

(6  X    0"'25  =  1"'50) 

(2  X     1"'52  =  ;)"'()4) 


Terre-plein  (nord) 43 

—            (sud) 123 

Longueur  totale  du  pont  et  de   ses 

approches 683 


lo5">91 

(IS"?!) 
(SS-^IO) 

(51 -"SI) 


DEUXIEME   PARTIE. 
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LiirK»Mir  (le  la  i-lianssci! (M)       —       (lH"'i2H) 

(le,  lllillniis  10  p.   (Il,  .     .     .         iJO        ~        (   (l'"()li) 

LaïKnirluliil  (lu  |M.nl HO       —       (2'i"'.'J8) 

Dislaiicc  (•iitr<!lcscciilr'('s  (les  Iravf'M's.        H>  1  (  .")"'02) 

Pidjcclidii  (les  Inilloirs  en  dehors.    .  7  ,  (  2"'\'.l) 

[-('S  ^'raiidcs  triivc'cs  de  (50  pieds  (18"'28)  et  (h.  80  picnls  {24'"31),  sont  des  poii- 
Iros  l'i'atl  ;  le  laMirc,  les  cordiis  siip('ri(!iir('s  ainsi  (pu;  les  lit'as  sont  eu  liois,  tandis 
(pic  l(!s  (.•ordcîs  inlr'i'icincs  (M,  Ions  los  autr(!S  <;l('iu(!nts  de  tonsion  sont  (Mi  (V;r  Ibrgé. 
liCs  fondai  ions  sont  en  niaçonnoiic  et  les  culées  en  piernî  de  taill(!  j»i(pu''(!  «it  tra- 
vaill('(',cc  (jui  piddnil  an  Joli  elïet  qui  ccjntraste  aveclahjgèretn  du  pont  dans  tontes 
ses  anti'(!s  [)arti('s  ;  des  l)as<!s  en  nia(;(jnn(M'i(!  soiitieniuînt  des  colonnes  en  bois 
fcnforeces  par  des  planclw^s  fort  épaisses  lioulojinées  sur  d<!ux  (ht  leuis  laces 
conitiie  il  est  indi(pi('  an  dessin  en  o ()\  (U\/t  il\}^\  .'{).  ()(!s colonnes  sont  toutes  unies 
transversal(!nienl  i)ai'  d(,'s  longerons  en  hois  vX  d*;s  tii'ants  en  fer  disposés  en  croix  ; 
le  tout  fonnajit  ainsi  un  système  parf'ait(!inent  solide  et  résistant. 

Dans  les  faraudes  travées  se  trouvent  aussi  des  contrev(!nletnents  qui  se  rat- 
laclient  aux  colonnes  et  allant,  poui'  les  travées  extrêmes,  s'encastn^r  fortrunent 
dans  la  ma^;onn<;ri(!  supp(»rtant  l(!s  colonnes.  Les  coussinets  des  jTiontants  ou  bras 
sont  en  font«î. 

Touh!  la  charpente  de  la  constructi(»n  (îsten  bois  de  dilférentfis  essfinces,  choisis 
sans  défauts  <ït  sans  noeuds.  liC  plancher  du  pont  est  formé  d'une  double  épaisseur 
de  planches  de  2  pouces  (()"'()5).  Les  inférieures  sont  en  bois  blanc  et  posé(;s  dia- 
^'onalement,  tandis  que  les  supisrieures  sont  en  chêne  blanc  et  dans  le  stuis  de  la 
voi(!.  Le  plancluM'  du  irolloir  a  ("ffaleinent  d(îux  épaiss(îurs,  les  planches  inféi'icmres 
t'.u  l)ois  lilanc  ayant  2  poncifs  (0"'()r>)  (r('paisseur,  tandis  (piec(dles  (pji  les  l'ccouvrent 
sont  en  pin  jaune  et  p.'ont  (jue  un  pouce  et  un  quart  (()'"().■{).  Elles  sont  placées 
iong'itudinah;in(!nt. 

('oinmeon  le  voit,  le  bois  entre  presqui!  exclusivement  dans  cette  construction 
(pli  s'('lève  —  en  son  millieu  —  de  (58  pi(;ds  {2(y"12)  au-dessus  du  sol  de  la  vallée. 
De  clh'upie  c(*)té  il  (îst  oi'ué  de  candélabres  élégants. 


l'ouTiir.s  KN  itois  Minii'in,  vmiii'Im.i'  ou  l'uvn.  Il 
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Construites  par  Kollotjçj  ot  Mmirico. 


Un  ;iiilr(i  systèriio  (plnnclio  XI)  (|iii  ;i  nln  cxpiM'iinoiih!  aussi  dans  de.  n(»njl)i'(Mix 
<Mi(lroi(,R  oi  a  (loiiiKî  (U)  bons  if^siillats,  est,  (Miliii  doiil  voici  li^  détail:  I,(!s  cordes 
.sont  c{,^'d((^uMl(  cii  liois;  les  païuioaux  de  la  (rav/îc  sont  carfos,  niais  la  <•^)ï•(\(' 
InlV'fifMn-o  os(,  supporl/io,  à  des  i)oinl,s  inl(>iin(''diiiiros,  oniro  Ir^s  l»ras.  Viiv  (UiUx; 
niélliodc  la  section  superficielle  des  cordes  inférieures  est  réduite  aux  extréniités  de 
la  travé(!,  projtortionnelleiniMit  aux  jonres  (l(M'roissantes. 

li.'i  iiy;.  (I)  rojjrésente  l'élévation;  la  (if^'.  (2)  lo  plan  <h'  la  cordo  inleriomci;  la 
lig.  (.'})  le  plan  de  la  corde  supéri<!ure. 

La  corde  infériinire,  connn*!  on  le  voit  dans  la  lï^.  (1)  du  (hitail,  et  dans  la  lif^'. 
(.'{),  (!St  diminuée  (^n  [)ai'tant  des  d(!rnier8  montants  en  hois  vei-s  les  exlré-mités: 
<'ll(!  n'est  plus  formée  qu(>  de  deux  niadrifM's  au  lien  des  (piatre  qui  la  constilueiil 
dans  l(^s  autres  painieaux.  Au  point  où  cette  diniinulion  est  produit(%  l'iniion  <!Ht 
maintenue  pui'  des  coins  serrés  par  des  houlons  traversant  ainsi  un»;  épaisseur  de 
six  madriers.  Les  autr<!S  unions  d(*s  madriei's  à  la  corde  inf('rieur(î  sont  laites  de 
la  même  façon.  Lac^ordesupéricîure  nistcf  (.(tujours  fornuie  de  (pmtre  madriers  dans 
toute  sa  lonf^iKfur. 

Les  liias  extrèiruis  inclinés  soni  composc^s  d<!  trois  forts  madricns,  (Mitre 
lesqu(!ls  s'en  trouvent  deux  aulr(!s  <le  moindr(!  dinKUision.  Co.h  cMui  madriers  sont 
solidement  mnintemis  ensemble;  pai*  des  boulons.  L'imion  de  ces  montants  ave(^  la 
corde  su^ôriouro  est  fait(!  au  moyiMi  de  coussinets  o.u  fonte,  oX  les  trois  plus  forts 
madriers  (his  bras  reposent  siîuIs  sur  ces  coussinets,  comme  l'indicjue  la  fi^'.  (11). 

Dans  la  conh;  inféri(Mir(î,  cett<;  union  avec;  les  bras  inclinés  ne  s'opère  pas 
comme  habituellement  ow  l(!s  ap|)uyant  sui'  les  madriers  d(î  la  corde;,  mais  en  !i;s 
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faisrant  reposer  sur  des  plaquos  on  fonte  ou  en  fer  et  en  bouU)nnant  ces  plaques  et 
les  bras  aux  extrémités  de  la  corde  inférieure. 

Les  raonianls  ou  bras  intermédiaires  sont  en  bois  et  unis  aux  cordes  par  des 
sabots  en  fonte  munis  d'un  relief  en  croix  pénétrant  dans  les  madriers,  fig.  (8)  et 
(12),  formant  les  cordes.  On  obtient  ainsi  une  jonction  solide. 

Toutes  les  tiges  sont  en  fer  et  faites  de  manière  à  recevoir  des  écrous  qui  repo- 
sent sur  des  coussinets  en  fonte  et  non  sur  le  madrier  lui-même. 

La  voie  est  placée  sur  des  solives  posant  sur  les  cordes  inférieures  et,  comme 
la  distance  entre  les  panneaux  serait  trop  grande,  des  tiges  s'unissant  au  milieu 
de  ce  panneau  avec  l'extrémité  du  bras  à  la  corde  supérieure,  partagent  ainsi 
cette  partie  de  la  corde  en  deux,  ce  qui  permet  de  placer  la  voie  en  toute  sécurité. 

Les  contreventements  de  cette  poutre  sont  faits  selon  la  méthode  ordinaire. 

Cette  poutre  n'offre  pas  seulement  des  avantages  d'économie  mais  encore  des 
avantages  de  légèreté  et  de  solidité.  Elle  est  d'un  très-joli  aspect. 


PONT   EN    BOIS    ET   FER    DE    DANVILLE. 
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PONT  EN  BOIS  ET  FER   DE  lUN VILLE. 


Ce  pont,  qui  a  été  construit  en  1868  par  la  Compagnie  des  ponts  de  Détroit, 
pour  le  chemin  de  fer  de  Toledo,  Wabask  et  de  l'Ouest,  traverse  la  rivièro 
Vermillon.  Il  a  une  seule  voie. 

La  travée  représentée  dans  la  planche  (XII)  a  197  pieds  4  pouces  (60,13)  d'axe 
en  axe,  des  deux  piliers  en  bois  sur  lesquels  elle  repose  à  ses  deux  extrémités;  la 
hauteur  de  la  poutre  est  de  24f  pieds  (7'"315);  les  panneaux  sont  au  nombre  de 
16  et  ont  12  pieds  4  pouces  (S^TS)  chacun  ;  la  distance  entre  les  axes  des  travées 
est  de  14  pieds  (4"'26). 

Le  poids  mort  est  calculé  à  raison  de  1 .  000  livres  (453''5)  par  pied  et  le  poids 
vif  à  raison  de  2,340  hvres  (1,061''2(X))  par  pied,  soit  en  totaUté  3,340  livres  par 
pied  (1,514''7),  ou  20,600  livres  (8,342''l)  pour  chaque  panneau  de  chaque 
travée. 

Les  tableaux  suivants  donnent  les  forces  qui  agissent  sur  les  différentes 
parties;  elles  sont  calculées  d'après  la  méthode  que  nous  avons  indiquée  dans  la 
théorie. 
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TENSION  DES  TIGES 


Cfi 

2  « 

TENSIONS 

Sl'RFACES 

1 

DliMENSIONS 

3;  ■^ 

Livres 

Kiloi^s 

Pouces  carrés 

Cenliml'tr.  carrés 

l'dUCOS 

Centimotros 

AB 

93.000 

42.184 

8.00 

51.611 

2  tiges  2     X  2 

2  tiges  5, 1  X  5, 1 

AC 

103.(¥)0 

10.720 

9.05 

58.381 

^             )c  ^  X  /t  ^ 

2  —    5,7x5,7 

DE 

89.000 

40.370 

8.00 

51.611 

2—2     x2 

2   —    5,1x5,1 

FG 

74.000 

33.5G6 

7.03 

45.353 

2   —    ] 

i-^xi; 

2   —    4,7x4,7 

HI 

59.000 

26.762 

6.12 

39.482 

2          ] 

t  !xi  : 

2   —   4,4x4,4 

JK 

44.000 

19.958 

4.59 

29.611 

"^          ] 

l  !  xli 

2   —   3,7x3,7 

LM 

8n.oo(~) 

13.(508 

3.12 

20.128 

->   1 

i-fxi: 

2          3,1x3,1 

NO 

29.000 

13.154 

3.00 

19.354 

2   — 

l  1x1 

2   —    3,7x2,5 

PQ 

21.000 

9.525 

2.00 

12.903 

2   

i     xl 

2   —    2,5x2,5 

RS 

14.CXX) 

6.350 

1.50 

9.676 

2   — 

l     X     •' 

2   —    2,5x1,9 

TU 

12.  (TK) 

5.443 

1.25 

8.063 

2   ] 

l       X     -^ 

2   —    2,5x1,5 

COxM PRESSIONS  SUR  LES  BRAS  OU  MONTANTS 


DÉSIGNATIONS 

des  montants 

COMPRESSIONS 

SURFACES 

DIMENSIONS 

Livro;; 

Kilogs 

Pour»!  carrés    CenlimHres  carrés 

Pouces 

Centimotres» 

DB 

82.a)0  37.195 

1()8 

1083.830 

1  bras 

12x14 

1  bras  30,5x35,6 

FC 

72.000  32.659 

168 

1083.830 

1    — 

12x14 

1    —    30,5x35,6 

HE 

62.000  28.123 

144 

928.997 

1    — 

12x12 

1    —   30,5x30,5 

JG 

m.ooo 

23.587 

144 

928.997 

1    — 

12x12 

1          30,5x;30,5 

LI 

41.000 

18.597 

100 

645.137 

1    — 

10x10 

1    —    25,4x25,4 

NK 

31.000 

14.061 

100 

645.137 

1    — 

10x10 

1    —    25,4x25,4 

PM 

21.000 

9.525 

100 

645.137 

1    — 

10x10 

1    —    25,4x25,4 

RO 

21.000 

9.072 

100. 

645.137 

1        ^~~ 

10x10 

1    —    25,4x25,4 

PONT    EN    BOIS    ICT    FEU    DE.  DANVILLE. 
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TENSIONS  SUR  LA  CORDE  INFERIEURE. 


■è 

TENSIONS 

SL'RFACKS 

DIMENSIONS 

'■'■■    r 

Pouces  carrés 

Cenlimèlrc!  tarréi 

Livres 

Kilog» 

Pouces 

Centimètre!' 

BC 

42.000 

190.509 

3.78 

24.38 

3  b 

arres  carrées  1  4  de  côté 

3.4 

CE 

116.000 

52.617 

10.56 

68.12 

4 

-    -     u   - 

4 

EG 

180.000 

81.617 

15.30 

98.70 

5 

-      -      M     - 

4.3 

GI 

3?33.000 

105.687 

18.36 

118.44 

6 

-      -      U     - 

4.3 

IK 

275.000 

124.738 

24.00 

154.83 

(5 

—       —       2        — 

5.1 

KM 

807.000 

139.253 

25.06 

161.66 

6 

5.4 

MO 

328.000 

118  778 

30.36 

195.86 

() 

<0   1 

5.7 

La  fig.  (I)  représente  l'élévation  de  la  poutre. 

La  lig.  (2)  représente  l'extrémité  de  la  corde  supérieure  avec  l'attache  des 
deux  tiges  portant  les  deux  premiers  bras.  La  lig.  (3)  représente  la  réunion  d'un 
bras  rapproché  des  piliers  à  son  extrémité  avec  la  corde  supérieure;  ce  bras  est, 
on  le  voit,  muni  d'un  chapeau  en  fonte. 

La  tig.  (II)  montre  l'autre  extrémité  de  ce  même  bras  au  point  de  Haison  avec 
la  corde  inférieure. 

La  fig.  (4)  représente  l'union  d'un  bras  avec  la  corde  supérieure  pour  les  bras 
placés  vers  le  milieu,  et  la  fig.  (12)  l'extrémité  de  ces  mêmes  bras  à  la  corde 
inférieure  et  aussi  le  mode  d'attache  des  contreventements. 

La  fig.  (5)  est  une  coupe  de  l'assemblage  des  bras  avec  la  corde  supérieure,  et 
l'on  remarquera  que  la  tige  ne  repose  pas  sur  la  fibre  des  bois  mais  sur  le  chapeau 
du  montant. 

La  fig,  (13)  montre  une  vue  en-dessus  de  cette  union,  sans  le  chapeau,  que 
ti'aversent  les  tiges. 

La  fig.  (8)  représente  cette  raeme  vue  de  la  corde  supérieure  avec  le  chapeau 
et  les  tiges  mises  en  place. 

La  fig,  (6)  donne  la  coupe  transversale  A  B  de  la  corde  supérieure  à  l'extré- 
mité de  la  poutre,  ainsi  que  l'assise  d'un  des  bras  sur  les  coussinets  en  fonte. 

La  fig.  (7)  montre  la  coupe  C  D  de  la  corde  supérieure  au  centre  et  la  vue  du 
bras  au  même  point. 
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Les  ligures  (14)  et  (15)  représentent  les  mêmes  coupes  sur  la  corde  inférieure. 

La  tig.  (16)  représente,  en  plan,  la  corde  inférieure,  les  poutres  transversales 
inférieures,  et  les  tiges  diagonales,  au  centre  de  la  travée. 

Los  chevilles  ont  3  j- pouces  (0'"08)  de  diamètre. 

La  corde  supérieure  qui  est  en  sapin,  a  une  section  totale  de  288  pouces 
carrés  (1816  cmq),  elle  est  composée  de  2  pièces,  6  x  12,  (0"'15  x  O^SO)  et  de 
1  pièce,  12  X  12  (0'"30  x  r)"'30),  espacées  de  2  i  pouces,  (0-"06).  Les  solives  du 
plancher  ont  6  x  13  (0"'15  x  0"'33),  elles  sont  placées  à  2  pieds  (0'"61)  l'une  de 
l'autre  d'axe  en  axe.  Les  contreventements  ont  1    '    pouces  (0°'03)  de  diamètre. 

La  table  suivante  donne  les  volumes  du  bois,  et  les  poids  du  fer  et  de  la  fonte 
qui  entrent  dans  la  composition  d'une  travée. 


DÉSir.N'ATION 

DES    PIKCKS 

MESURES  DU  BOIS 

P(»[DS  DU  nîR 

POIDS 

DE  L\  FONTE 

Heds  tubes 

Dicimi'tres  rubes 

Livri'r 

Kilo;ri\    ..iips 

Livres 

Kilofirammes 

Cordes  supérieures  .  . 
Bras 

1(X)00 
7200 

283153. 
203870.2 

790 

480 

24932 

22516 

1872 

6702 

3100 

070 

k 

358.-338 

217.724 

11308.748 

10213.054 

849.126 

3039.977 

1406.140 

303.907 

3049 
22950 

k 
1383.002 
10409.913 

Cordes  inférieures 

Tiires  nrincinales. .  .  . 

2410 

1093.160 

Contre-tices 

Système  latéral 

Chevilles  d'assemblage 

1800 

50967.6 

510 
156 

268 

231.332 

70.760 

121.563 

Poutres  du  planclier. . 
Poutres  des  conlrcvenleinenls. . . 

• 

TOTAI'X 

10400 
4800 

396414.4 
135913.5 

34200 

1070318.7 

61062 

27()97.014 

29343 

13.309.730 

Ce  pont  est  d'une  construction  remarquable;  ses  détails  sont  ('Mudiés  avec  soin, 
il  présente  cet  avantage  sur  les  autres  systèmes  mixtes — bois  et  fei' — que  la  pression 
due  aux  tiges  ne  se  transmet  pas  de  la  corde  supérieure  aux  bras,  condition  défec- 
tueuse produisant  l'écrasement  du  bois  de  la  corde  supérieure,  tandis  qu'ici,  grâce 
à  des  dispositions  particulières  (comme  on  le  voit  sur  la  planche)  elle  se  porte 
sur  les  coussinets  des  bras. 
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Un  autre  exemple  de  pont  mixte  (planche  XIII),  celui-ci  emprunté  à  M.  Fink, 
inventeur  de  la  poutre  de  ce  nom,  se  trouve  à  Grafton,  sur  la  ligne  du  chemin  de 
fer  de  Baltimore  et  de  l'Ohio. 

La  travée  représentée  par  une  demi-élévation  a  une  longueur  de  2(J0  pieds 
(60'"959). 

Les  cordes  supérieures  sont  en  bois;  elles  sont  composées  de  6  madriers  reposant 
à  leurs  extrémités  sur  deux  supports  en  fonte  d'une  hauteur  de  23  pieds  (7"'01)  ; 
ces  supports  sont  fixés  sur  des  piliers  en  pierre. 

Lafig.  (I)  représente  l'élévation  latérale,  et  la  tig.  {2}  une  section  transversale. 

La  voie  est  placée  à  la  partie  inférieure  de  la  poutre  et  repose  sur  des  solives 
en  bois  attachées  à  l'extrémité  de  chaque  montant.  Ces  solives  sont  des  poutres 
armées  comme  le  montre  la  coupe  (fig.  (2).  Chaque  file  de  rails  de  cette  voie  est 
posée  sur  un  double  rang  de  longrines  et  sur  des  traverses  en  bois. 

La  distance  entre  les  axes  des  deux  poutres  est  de  16  pieds  (4'"87),  et  la  hau- 
teur de  23 -f  pieds  (7"  16.) 

Il  y  a  16  panneaux,  ayant  chacun  12  J  pieds  (S^Sl)  de  longueur. 

La  corde  supérieure,  qui  est  en  bois,  est,  afin  de  la  protéger,  recouverte  d'une 
sorte  de  toiture  L,  ornée  de  moulures  formant  corniche. 

La  fig.  (3)  représente  l'élévation  d'un  des  montants  intermédiaires  D  et  son 
assemblage  avec  la  corde  supérieure. 

IIKIJXIKME    PARTIE.  3 
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La  fig.  (3)  montre  encore  ce  mèmc^  montant  à  sa  partie  inférienre,  sa  réunion 
avec  les  solives  de  la  voie  et  les  })outrelles  G  formant  la  corde  inférieure. 

La  fig.  (4)  présente  une  coupe  du  montant  du  milieu  B,  sa  linison  avec  la 
corde  supérieure  et  les  six  tiges  qui  aboutissent  à  l'extrémité  de  ce  montant. 

La  fig.  (4)  donne  de  plus  une  élévation  latérale  de  ce  même  montant  à  la  partie 
inférieure,  sa  réunion  avec  les  solives  du  plancher  et  les  deux  tirants  principaux 
qui  y  aboutissent. 

lies  contreventements  de  cette  poutre  sont  disposés  comme  d'habitude. 

En  général,  ces  poutres  offrent  une  grande  facilité  de  montage  et  sont  tr^s- 
avantageuses  lorsque  la  construction  doit  être  faite  en  un  temps  très-court. 


•^v^-^g-y 
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TYPE   \)K   PONT,   1)1     SYSTÈME   FINK,   DE  1.A  COMPAUNIE   DE 

BALTIMORE. 


Le  pont  en  question  (planche  XIV)  est  une  poutre  Fink  composée  de  trois 
systèmes  armés  partageant  la  longueur  totale  en  huit  panneaux. 

La  corde  supérieure  est  formée  de  quatre  secteurs  formant  une  colonne 
Phœnix,  dont  les  deux  moitiés  sont  rivées  sur  l'âme  d'un  fer  à  double  T  de  15 
pouces  (O^SS)  de  hauteur.  Cette  coloime  est  partagée  en  quatre  parties  égales 
dont  les  joints  sont  aux  points  m,  n,  p.  En  ces  points  elle  est  reliée  aux  montants 
par  des  sabots  en  fonte,  où  passent  les  chevilles  traversant  les  tirants  formés  de 
barres  à  œils. 

Les  montants  de  chaque  système  armé  sont  aussi  des  colonnes  Phœnix,  sans  fer 
à  double  T.  heu  quatre  montants  du  petit  système  ont  à  leurs  deux  extrémités  un 
sabot  en  fonte  ;  le  sabot  supérieur  s'attache  contre  la  corde  supérieure  et  l'autre 
sur  les  tirants  ;  les  montants  des  deux  autres  systèmes  ne  sont  garnis  d'un  sabot 
en  fonte  qu'à  la  partie  inférieure,  et  à  leur  partie  supérieure  ils  pressent  contre  le 
sabot  d'union  de  la  corde  supérieure. 

Les  tirants  ne  reposent  pas  directement  sur  le  sabot,  mais  la  cheville  qui  les 
unit  traverse  deux  étriers  en  fer  rond,  boulonnés  contre  les  sabots  de  sorte  qu'au 
moyen  de  quatre  écrous  on  peut  toujours  les  régler,  fig.  (6  et  7).  Cette  disposition  est 
très  intelligente  en  ce  qu'elle  permet  de  remédier  facilement  au  jeu  qui  se  produi- 
rait en  cas  d'usure  de  quelque  pièce. 
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Cette  poutre  est  solidement  coiitnnentée  verticalement  dans  les  deux  plus 
grands  systf^mes  avec  des  fers  ronds  on  croix,  munis  do  tendeurs. 

Dans  les  trois  systèmes,  doux  traverses  à  double  T  conservem  invariablement 
la  même  distance  entre  les  deux  montants.  IJorizontaleniont  et  dans  chaiiue 
panneau,  la  poutre  est  contreventëe  avec  des  barres  en  croix  garnies  de  tendeurs. 

Les  deux  sabots  extrêmes  où  al)outissent  les  tirants  des  trois  systèmes  sont 
placés  sur  dos  galets  en  fer  pouvant  rouler  sur  une  plaque  en  fonte,  fixée  à  la 
maçonnerie;  on  prévoit  ainsi  les  effets  de  la  dilatation. 

La  voie  placée  à  la  partie  supérieure  de  la  poutre  est  posée  sur  des  traverses 
en  bois  soutenues  par  la  semelle  supérieure  des  fers  à  double  T,  formant  la 
partie  centrale  des  cordes;  des  longrines  sont  boulonnées  sur  les  traverses,  de 
trois  en  trois.  Les  rails  sont  retenus  avec  des  crampons  sur  ces  traverses. 


^é^ 
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Ce  pont  (planche  XV)  est  du  système  triangulaire,  il  mesure  103  {  pieds  (3r"fi8) 
de  longueur  sur  23  V  pieds  (7"'20)  de  hauteur  et  1(3  '^  pieds  (5"'00)  de  largeur.  Il 
est  partagé  en  4  triangles. 

La  corde  supérieure  est  tonnée  de  colonnes  Phœnix  s'oniboîtant  dans  des 
sabots  en  fonte.  Les  bras  extrêmes  sont  également  constitués  avec  des  colonnes 
.Phœnix  qui  sont  unies  à  la  corde  supérieure  par  des  sabots  en  fonte,  et  ils  sont  ren- 
forcés dans  toute  leur  longueur  par  des  fourrures  placées  entre  les  rebords  des 
secteurs  formant  la  colonne.  Les  bras  A  sont  aussi  des  colonnes  Phœnix,  deux 
coussinets  en  fonte  reliés  entre  eux  par  deux  barres  rondes  traversent  à  l'intérieur 
des  colonnes.  Les  deux  bras  du  milieu  do  la  travée  sont  formés  de  deux  épais  fers 
méplats  et  de  deux  fers  cornières  rivés  sur  eux.  Un  treillis  rivé  sur  les  cornières 
augmente  encore  la  rigidité  des  bras. 

La  corde  inférieure  est  dans  toute  sa  longueur  formée  de  deux  fers  à  U  et  sur 
les  deux  panneaux  du  milieu  cette  corde  inférieure  est  renforcée  par  des  barres  à 
œils. 

Tous  les  bras  sont  unis  par  des  chevilles  traversant  les  coussinets  en  fonte  de  la 
corde  supérieure,  précisément  dans  son  axe,  et  les  fers  à  U  de  la  corde  inférieure 
également  en  leur  milieu. 

Du  sommet  de  chaque  triangle  deux  barres  verticales  descendent  et  viennent 
s'attacher  au  moyen  d'une  cheville  aux  fers  à  U  de  la  corde  inférieure,  partageant 
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ainsi  hx  rordo.  clans  ('ha(|Ut)  (rian^lccn  doux  pallies  (''gales. — Ou  utilise  cette  même 
cheville  pour  la  n'union  des  l>arres  à  mmIs. 

La  vr)i(>  est  suppoitc'e  par  les  lers  à  1'  de  la  corde  inlV'riiîurc.  pai'  rinternu'diaiie 
de  traverses  en  l)ois  supporlant  les  rails. 

Los  deux  cordes  supérieui'c's  sont  reliées  par  des  lers  à  IJ  et  des  tirants  en  croix 
munis  de  tendeiu's. 

La  (!()rd(î  inlVM-icnu'e  est  contreventée  (h  la  mémo  fa^on. 

A  rcnin'e  du  pont,  connue  le  montre  1m  fig.  (^),  no.  trouve  iu)e  poutn*  couH»e  i|ui 
tait  foMction  dv  contre-liclie. 

(jiumt  aux  dtUails  ils  ressortent  clairement  du  dessin. 
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(i:;(i  pirils  ilf  lon^t  !4.'i"'7r.) 


Nous  em[»runtons  à  ralbiiiii  de  la  Compagnie  américaine  le  type  (riiii  pont. 
routier  (planche  XVI). 

La  fig.  (7)  représente  l'élévation,  le  nombre  des  mailles  est  de  onze. 

Dans  ce  pont,  les  deux  montants  inclinés  des  extrémités  sont  formés  de  fers  à  U 
unis  ensemble  par  une  semelle  en  fer  rivée  dans  toute  sa  longueur  sur  les  rebords 
des  fers  à  U.  Les  deux  autres  rebords  ne  sont  uniscpi'au  moyen  de  plaques  placées 
au  milieu  et  aux  deux  extrémités. 

Les  fig.  (12  et  13)  montrent  un  de  ces  montants  à  sa  n'union  avec  Ir  corde 
inférieure  ;  il  pénètre  dans  \u\  sabot  en  fonte  reposant  sur  des  galets  en  fer. 

Dans  les  fig.  (9  et  10)  un  de  ces  mêmes  montants,  au  lieu  de  se  terminer 
par  un  sabot  en  fonte  repose  sur  un  segm<>nt  de  même  nature. 

Soit  que  ces  montants  reposent  sur  le  sabot  ou  sur  le  segment  ils  sont  renforcés 
aux  extrémités  au  moyen  d'une  plaque  rivée  intérieurement  sur  les  fers  à  U. 

Les  deux  derniers  montants  verticaux  sont  setds  formés  de  fers  à  U  unis  au 
moyen  d'un  double  T  fig.  (8). 

Les  autres  montants  intermédiaires,  dont  la  résistance  n'a  pas  lieu  d'être  aussi 
considérable,  sont  formés  d'un  fer  à  double  T  et  de  deux  plates-bandes  rivées  aux 
semelles  des  fers  à  double  T  (fig.  14.)  La  largeur  de  ces  plates-bandes  va  en  dimi- 
nuant à  mesure  que  les  montants  se  rapprochent  du  centre. 

La  corde  supérieure  est  également  formée  de  fers  à  U  recouverts  d'une  plaque 
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en  tôle  à  leur  partie  supérieure.  A  leur  partie  intérieure  les  fers  à  U  sont  réunis 
au  moyen  de  plaques  au  centre  et  aux  extrémités  des  panneaux.  Les  fers  à  U  de  la 
corde  supérieure  sont  renforcés  aux  points  de  passage  des  chevilles  des  montants 
{tig.  11).  Cette  corde  est  contreventée  à  sa  partie  supérieure  par  des  fers  à  double 
T,  placés  normalement  à  chaque  panneau  et  par  des  tirants  en  croix  tendus 
au  moyen  d'écroux. 

La  corde  inférieure  est  formée,  comme  habituellement,  de  barres  à  œils.  Les 
tiges  sont  des  barres  plates  et  les  contre-tiges  des  barres  rondes  munies  de 
tendeurs. 

La  voie  est  suspendue  à  la  partie  inférieure  par  des  étriers  et  placée  sur  deux 
poutres  en  bois  et  sur  des  solives  longitudinales,  fig.  (14). 

La  figure  (8)  indique  la  suspension  de  la  voie  dans  le  cas  où  elle  est  supportée 
par  des  poutres  en  fer.  Le  contreventement  est  fait  au  moyen  de  tiges  en  fer 
traversant  près  des  extrémités  les  poutres  qui  soutiennent  le  plancher. 

Ces  ponts  n'ont  généralement  qu'un  trottoir  sur  l'un  des  côtés  de  la  voie.  Ils 
sont  d'une  construction  aussi  simple  qu'économique. 


9^ 
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PONT    EN   FER  A  DOUBLE     VOIE     ET  A     DEUX     TRAVEES     SUR     LA 

RIVIÈRE    HOOSIC, 

(Ligne  de  Troy  à  Greenlield). 


En  raison  des  discussions  auxquelles  ont  donne  lieu  les  mérites  respectifs  des 
ponts  à  sections  chevillées  et  de  ceux  à  sections  rivées,  la  description  de  ce  pont 
présente  uu  intérêt  particulier.  Sa  forme  en  biais  est  également  un  point  intéres- 
sant (environ  42°).  Bien  que  le  principe  sur  lequel  la  construction  de  ce  pont  est 
fondée  soit  celui  auquel  l'ingénieur  Whipple  a  donné  son  nom,  les  détails  de  la 
construction  ont  été  déterminés  de  façon  à  réaliser  avec  les  assemblages  à  rivets 
la  précision  mécanique  des  jonctions  chevillées.  On  a  pris  soin  de  permettre  que 
chacune  des  parties  du  pont  soit  facîlërflënt  peinte  ou  examinée. 

A  l'exception  des  chapeaux  qui  unissent  la  corde  supérieure  aux  extrémités  des 
derniers  bras  et  des  supports  en  forite  à  la  ])ase  de  ces  bras,  toutes  les  parties  sont 
en  fer  et  disposées  comme  le  montre  clairement  la  planche  XVII. 

L'obliquité  très-prononcée  et  les  nécessités  d'une  double  voie  obligeaient  à 
une  étude  três-minutieuse  du  dessin  de  la  charpente  du  pont,  de  façon  à  assurer 
une  disposition  économique  dans  la  longueur  des  panneaux,  tout  en  conservant  le 
système  rectangulaire  du  plancher.  Les  travées  ont  28  pieds  3  pouces  (S^GIO), 
d'axe  en  axe.  Elles  contiennent  des  panneaux  uniformes  de  15  pieds  {4'"572), 
dans  la  longueur  totale  de  la  corde  supérieure.  La  longueur  totale  entre  les 
centres  des  chevilles  ;\  l'extrémité  de  la  corde  inférieure,  est  de  104  pieds 
(Sl^TOO),  comprenant  5  panneaux  de  15  pieds  (4'°572),  1  panneau  de  20 
pieds  (6"'096)  à  l'une  des  extrémités,  et  I  paimeau  de  9  pieds  (2'"744)  à  l'autre 
extrémité.  Le  panneau  de  20  pieds  (6"'0<.)G)  équivaut  à  un  panneau  régulier 
de  15  pieds  (4'"572)  et  à  un  autre  de  5  pieds  (l'"524).  Le  dernier  montant,  au  lieu 
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d'être  vertical,  se  trouve  rejeté  à  5  pieds  (l'"524)  en  arrière  de  la  position  qu'il  aurait 
eue  si  le  panneau  avait  été  un  panneau  régulier  de  15  pieds  (4'"572). 

Cette  disposition,  qui  peut  être  bonne  en  pratique,  pèche,  d'après  la  théorie, 
par  la  raison  que  le  centre  de  gravité  est  rejeté  vers  l'une  des  extrémités. 

Les  données  d'après  lesquelles  ce  pont  a  été  construit  exigeaient  qu'il  fût  pro- 
l)ortionné  pour  pouvoir  supporter  un  poids  vif  de  3,(.)00  livres  par  pied  courant 
(4,4G1  kilos  par  mètre  couinant)  sur  chaque  voie.  —  Sous  un  tel  poids  ajouté  à 
celui  de  la  construction  elle-même,  les  elt'orts  possibles  étaient  de  10,000  livres 
par  pouce  carré  en  tension  (7''031  par  millimètre  carré)  8,000  livres  en  compression 
par  pouce  carré  (5''G]<?5  par  millimètre  carré)  selon  la  formule  de  Gordon  modifiée 
avec  un  coefficient  de  sécurité  de  5;  en  cisaillement,  7,500  livres  par  pouce  carré 
(5'' 275  par  millimètre  carré)  et  10,000  livres  par  pouce  carré  (7''031  par  milli- 
mètre carré)  pour  les  surfaces  en  contact  avec  des  rivets  ou  des  chevilles.  Ces 
obligations  furent  imposées  par  M.  Philbrick,  l'ingénieur  consultant  de  l'état  de 
Massachussetts.  Bien  que  ces  données  soient  ordinairement  celles  des  grands  tra- 
vaux, le  détail  relatif  aux  chevilles  en  impose  de  plus  fortes  que  celles  dont  on 
se  sert  habituellement  dans  la  construction  des  ponts  à  parties  chevillées.  Il  né- 
cessite que  le  diamètre  des  chevilles,  multiplié  par  l'épaisseur  de  la  barre,  égale 
la  superficie  du  corps  de  la  barre.  Les  barres  à  œils  ayant  presque  toutes  cinq 
pouces  (0"'127)  de  largeur  devaient  recevoir  des  chevilles  de  cinq  pouces  (0""127) 
et  avoir  une  tète  renforcée,  dans  le  cas  où  une  cheville  d'un  diamètre  moindre 
serait  employée.  Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  toutes  les  chevilles  ont  4  pouces 
(0"'  102)  de  diamètre  et  les  têtes  des  barres  à  œils  sont  renforcées  proportionnelle- 
ment. 

Dans  la  longueur  de  chaque  corde  supérieure  composée  de  fers  à  U  de  12 
pouces  (O^SOS)  unis  par  une  semelle  à  la  partie  supérieure  et  garnis  d'un  treilhs 
diagonal  à  la  partie  inférieure,  il  n'y  a  que  trois  joints,  comme  le  montre  l'élé- 
vation, fig.  (1);  ^es  semelles  servent  simplement  à  maintenir  les  sections  en 
position  et  à  conserver  leur  continuité. 

Les  bras  intermédiaires  se  composent  de  deux  fers  à  U  cintrés  au  milieu  et  unis 
aux  extrémités  avec  une  pièce  en  U,  recouverte  de  deux  plaques  en  fer,  comme  le 
montrent  les  fig.  (8  et  9).  Un  faible  jeu  existe  ainsi  dans  les  trous  des  rivets  qui 
unissent  ce  sabot  en  U  aux  fers  à  U  des  bras.  On  établit  ainsi  un  contact  parfait  des 
parements,  des  surfaces  portantes  des  fers  à  U  et  des  sabots  des  bras.  Ces  mon- 
tants sont  faits  en  écartant  d'abord  les  parties  centrales  des  fers  à  U  avec  deux 
plaques,  puis  en  rapprochant  ensemble  les  extrémités,  laissant  la  courbure  des 
barres  s'elfectuer  par  l'élasticité  naturelle  du  fer.  Maintenus  dans  cette  position, 
les  treillis  sont  rivés  et  ne  peuvent  jamais  travailler  qu'à  l'extension. 
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Les  barres  à  œils  sont  en  fer  laminé  et  faites  d'après  le  procédé  de  forgeage 
de  barres  plates,  dû  à  James  Christie,  procédé  dont  nous  aurons  l'occasion  de 
parler  plus  loin ,  et  qui  consiste  cà  forger,  sous  un  pilon  à  vapeur ,  un  paquet 
de  fer  sur  les  extrémités  du  fer  marchand,  préalablement  replié  sur  lui-même; 
on  forme  ainsi  un  excès  de  surface.  Après  le  forgeage,  on  l'aplatit  et  la 
barre  étant  disposée  pour  ïe  perçage,  on  y  procède  à  la  machine.  Ce  procédé  est 
applicable  quelque  soit  le  rapport  de  la  largeur  à  l'épaisseur  de  la  barre  et  quelle 
que  soit  la  forme  de  sa  tête. 

Les  montants  d'extrémités  posant  sur  les  culées  sont  semblables  à  la  corde  supé- 
rieure, quant  à  la  forme,  si  ce  n'est  qu'ils  se  composent  de  plaques  et  de  cornières 
en  fer  formant  les  sections  en  U.  Comme  pour  la  section  de  la  corde  supérieure, 
les  extrémités  sont  soigneusement  rabotées,  ainsi  que  les  surfaces  correspondantes 
des  chapeaux  de  fonte  et  du  bloc  où  posent  les  derniers  montants  inclinés  extrêmes. 
Comme  ilseràit  difficile  de  raboter  ces  derniers  supports  s'ils  étaieiit  recouverts 
par  un  tenon  en  fonte,  le  tenon  est  rivé  sur  la  surface  de  la  fonte  rabotée,  il  est 
formé  de'"cl"eux  cornières  en  fer  auxquels  sont  rivées  les  barres  à  U  des  cordes 
supérieures  et  les  extrémités  des  montants. 

Le  système  du  plancher  est  composé  de  poutres  à  double  T  formées  de  plaques 
et  de  cornières,  fig.  (4)  ;  elles  sont  transversales  et  suspendues  aux  chevilles  des 
cordes  par  des  boulons  dont  la  tige  est  terminée  par  un  œil  et  qui  sont  ùnisâ  la 
partie  inférieure  par  une  plaque  en  fer,  fig.  (10  et  11).  Les  tirants  longitudinaux  du 
plancher  ont  16  pouces  (0'"  106)  de  hauteur  et  sont  faits  de  plaques  et  de  cornières 
en  fer,  il  y  en  a  un  pour  chaque  ligne  de  rails.  Les  contreventements  inférieurs 
sont  faits  en  fers  cornières  et  rivés  aux  poutres  du  plancher  au  moyen  d'autres 
cornières,  et  aux  semelles  inférieures  des  tirants  longitudinaux  de  la  voie  à  tous 
les  points  d'intersection.  Les  rails  sont  placés  sur  des  traverses  en  bois  de  8  x  8 
pouces  (O^gOSx  0"'203)  espacées  de  10  pouces  (0'"254). 

Le  contreventement  supérieur  a  ses  poutres  en  travers  formées  de  deux  légères 
barres  à  U  de  six  pouces  (0^152),  placées  dos  à  dos,  rentlées  au  milieu;  aux 
extrémités,  elles  sont  rivées  à  la  corde  supérieure.  Les  poutres  d'extrémité  qui 
unissent  les  deux  têtes  des  cordes  ont  plus  de  40  pieds  (12""  192)  de  longueur,  ce 
sont  des  poutres  à  treillis  de  30  pouces  (0"'T62)  au  milieu. 

Le  poids  total  de  fer  entrant  dans  la  construction  de  ce  pont  est  de  1 ,424  livres 
par  piedjiourant  (2, 1 17  kilog.  par  mètre  courant),  ce  qui  donne,  en  tenant  compte 
des  rails,  etc.,  un  poids  mort  total  de  2,024  livres  par  pied  courant  (3010  kilog. 
par  mètre  courant).  Le  coût  du  travail  exécuté  a  été  de  10,600  dollars 
(53,000  fr.),  y  compris  les  matériaux  de  la  voie,  soit  environ  102  dollars  par 
pied  courant    1,672  fr.  par  mètre  courant). 
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Ce  pont  d'une  longueur  de  150  pieds  (45"'71)  se  rencontre  sur  la  ligne  de 
l'Utah  central  ;  ce  n'est,  comme  le  montre  la  planche  XVIII,  qu'une  simple  poutre 
Pratt.  Il  a  été  construit  par  la  Compagnie  Américaine  des  Ponts  de  Chicago, 
sur  le  type  ordinairement  adopté  par  cette  Compagnie.  Les  détails  de  ce  pont  sont 
absolument  nouveaux  et  bien  étudiés  ;  nous  tâcherons  d'en  donner  ici  une  des- 
cription sommaire,  la  planche  suppléera  à  ce  qui  pourrait  rester  obscur. 

Les  cordes  supérieures  sont  formées  par  des  fers  à  U  renforcés  intérieurement 
au  moyen  de  plaques  en  fer  sur  toute  leur  longueur  ;  ces  plaques  sont  adossées 
aux  fers  à  U.  Les  deux  fers  à  U  ainsi  renforcés  sont  reliés  ensemble  à  leur  partie 
supérieure  au  moyen  d'une  plate-bande  en  fer,  et  à  leur  partie  inférieure  par  un 
treillis,  fig.  (7),  aux  extrémités  de  chaque  panneau  ce  treillis  est  lui-même  ren- 
forcé par  une  plaque  rivée  sur  les  ailes  des  fers  à  U  de  la  corde.  Les  montants 
se  composent  aussi  de  deux  fers  à  U  très-épais  et  très-courts  dans  les  parties 
coudées,  fig.  (12). 

Ces  deux  fers  à  U  sont  adossés  aux  semelles  d'une  poutrelle  à  double  T  et  y 
sont  solidement  rivés. 

Les  extrémités  de  ces  montants,  que  traversent  les  chevilles,  sont  renforcées  au 
moyen  de  deux  plaques  placées  sur  l'âme  des  fers  àUqui  composent  lesmontants. 
Cette  disposition  a  été  brevetée  par  MM.  Edward  Hemberle  et  W.  G.  CooUdge, 
ingénieurs  de  la  Compagnie  américaine  des  Ponts.  Il  est'  facile  de  se  rendre 
compte  de  la  simplicité  remarquable  de  ces  montants  et  de  leur  force  de   résis- 
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tance;  ils  comportent  en  outre  la  plus  grande  facilité  d'inspection  et  la  commodité 
de  les  peindre. 

Les  bras  extrêmes  inclinés  sont  construits  de  la  même  façon  que  la  corde  supé- 
rieure, et  leur  liaison  avec  cette  corde  est  réalisée  par  le  sabot  en  fonte  représenté 
fig.  (4,  5).  Leur  autre  extrémité,  qui  repose  sur  des  galets  en  fer,  est  aussi  formée 
par  un  sabot  en  fonte  traversé  par  une  cheville  en  fer  à  laquelle  est  attachée 
l'extrémité  de  la  corde  inférieure.  Cette  corde  inférieure  est  formée  de  barres  à  œils 
comme  les  tiges  diagonales  :  le  nombre  des  barres  de  la  corde  va  en  décroissant 
du  centre  aux  extrémités,  et  dans  les  deux  derniers  panneaux,  du  côté  des  culées 
il  n'est  plus  que  de  deux. 

Le  plancher  est  suspendu  aux  chevilles  de  la  corde  inférieure  et  est  formé  de 
poutres  à  double  T  composées  de  fers  plats  et  de  cornières. 

Les  deux  cordes  supérieures  sont  unies  transversalement ,  à  la  fin  de  chaque 
panneau,  par  des  fers  à  double  T,  rivés  à  la  partie  supérieure  de  la  corde,  ûg.  (7); 
des  tirants  en  croix  placés  dans  toute  la  longueur  forment  les  contreventements  de 
la  partie  supérieure.  Les  contreventements  delà  partie  inférieure  sont  obtenus  de  la 
même  manière. 

Généralement  la  corde  supérieure  est  décomposée  en  longueurs  égales  à  celles 
des  panneaux,  et  aux  points  de  contact  il  y  a  des  couvre-joints.  C'est  en  ces  points 
et  à  travers  ces  couvre-joints  que  passent  les  chevilles.  Ces  plaques  sont  placées 
tantôt  intérieurement,  tantôt  extérieurement  sur  les  côtés  de  la  corde  supé- 
rieure. 

A  la  partie  droite  de  la  planche,  les  figures  (8,  9  et  14)  indiquent  un  deuxième 
mode  d'assemblage  des  bras  extrêmes  inchnésavec  les  deux  cordes.  On  voit  que  cet 
assemblage  supprime  l'emploi  de  sabots  en  fonte.  A  cause  de  cet  avantage,  ce 
second  système  tend  à  se  répandre  dans  les  ponts  de  construction  nouvelle,  dans 
lesquels  on  vise  à  écarter  l'usage  de  toute  pièce  de  fonte. 
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pour  relier  les  tunnels  alors  en  construction  à  travers  les  monts  Birgen ,  la 
Compagnie  des  chemins  de  fer  de  Delaware,  Lackawanna  et  de  l'Ouest .  a  dû 
construire  29  travées  de  ponts  en  fer  de  60  (IS-'SS)  à  20()  pieds  (60'"95)  de 
longueur,  dont  quelques-unes  sont  d'un  angles  biais  très-petit.  Le  plus  important 
de  ces  ponts  traverse  la  rivière  Hackensack  à  une  courte  distance  du  pont  Morris 
et  Essex.  (Planches  XIX  et  XX.) 

Ce  pont  présente,  à  plusieurs  points  de  vue,  un  grand  intérêt  pour  les  spécia- 
listes. II  est  biais;  l'angle  que  fait  l'axe  du  pont  avec  l'arête  de  la  culée  est 
de  75°. 

Sa  longueur  totale  est  divisée  en  trois  travées,  dont  deux  sont  fixes  et  dont  la 
troisième,  celle  du  milieu,  peut  tourner  sur  un  pivot,  afin  que  le  pont  ne  soit  pas 
un  obstacle   à  la  navigation,  fig.  (1). 

Chaque  travée  contient  une  double  voie  ferrée  ;  elle  a  une  longueur  de  1 98 
pieds  (60'"35)  entre  les  axes  des  piles. 

Ces  travées  reposent  sur  des  piles  ou  culées  en  maçonnerie  qui  descendent  à 
un  niveau  de  35  pieds  (I0"'67)  au-dessous  des  basses  eaux.  Elles  sont  bâties  sur 
pilotis. 

Chacune  des  trois  travées  comprend  trois  maîtresses  poutres  du  système 
Linville,  fig.  (3). 

Ces  maîtresses  poutres  ont  28  pieds  (8"'53)  de  hauteur  entre  les  cordes  ;  les 
montants  des  extrémités  sont  incUnés,  fig.  (2). 

Le  pont  a  été  construit  dans  l'hypothèse  d'un  poids  roulant  de  2,500  livres  par 
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pied  (3,710  kilog,  par  mettre  courant)  pour  les  travées  fixQS,  la  travée  du  milieu 
devant  porter  un  pends  double. 

La  tension  du  fer  est  limitée  à  des  etforts  de  10,()0()  livres  par  pouce  carré 
(7''03  par  millim.  carré)  et  la  limite  de  compression  varie  de  8,0(JO  livres 
(5''G2  par  millim.  carr*')  pour  \2  diamètres  à  5,5(X)  livres  (3''80  par  millim. 
carré)  pour  5()  diamètres.  Pour  les  chevilles  ce  chitFre  est  réduit  d'un  tiers.  Toutes 
les  pièces  de  détails  sont  enfer  forgé,  à  l'exception  des  sabots  réunissant  les  cordes 
aux  montants  inclinés,  qui  sont  en  fonte. 

Nous  allons  d'abord  donner  une  description  sommaire  des  travées  fixes,  fig.  (5.) 

Elles  comprennent  chacune  13  panneaux  mesurant  15  pieds  3  pouces  (4'"C5) 
de  longueur  chacun. 

Dans  chaque  maîtresse  poutre  la  corde  supérieure  est  divisée  en  portions  de  la 
longueur  d'un  panneau,  coupées  d'équerre  à  leurs  bouts. 

La  corde  supérieure  a  la  forme  d'un  caisson,  portant  un  treillis  à  sa  partie  infé- 
rieure, ce  qui  permet  de  le  peindre  intérieurement  sur  toutes  ses  faces  et  de  la 
préserver  ainsi  de  l'oxydation. 

Au  milieu  de  la  maîtresse  poutre  centrale,  la  section  totale  du  caisson  est 
de  81 .3  pouces  carrés  (524''""')  décomposée  comme  suit  :  1  fers  plats  de  IG  Xi|-pou- 
ces  (0'"400  X  0'"014)  0  cornières  de  3  4  x  5  pouces  (O™!  )88  x  0»'  127)  et  une  se- 
melle plate  de  22  x  v  pouces  (0"'559  x  O^OIS). 

La  section  des  bras  inclinés  extrêmes  et  celle  de  la  corde  supérieure  dans  le 
dernier  panneau  sont  toutes  deux  égales  à  52  pouces  carrés  (335''""'). 

Les  sections  de  chacune  des  maîtresses  poutres  latérales  ont  environ  la  moitié 
des  dimensions  correspondantes  dans  celle  du  milieu. 

Les  trous  des  chevilles  sont  percés  à  6  pouces  (0'"152)  du  niveau  supérieur  de  la 
corde  ;  deux  lames  latérales  sont  rivées  sur  les  lianes  du  caisson  à  l'endroit  des  joints 
et  renforcent  ainsi  la  corde  en  ces  points. 

Les  montants  verticaux  sont  formés  de  fers  plats  et  de  cornières  rivés 
en  forme  de  fers  à  U,  dont  les  ailes  sont  reliées  par  un  treillis  à  angles  droits. 
Des  plaques  de  renfort  sont  ajoutées  à  chaque  extrémité  à  l'endroit  des  trous  percés 
pour  les  chevilles.  Les  deux  derniers  montants  verticaux  exposés  aux  plus  grands 
etforts  ont  une  section  plane  de  20,7  pouces  carrés  (134'""');  les  autres  de 
9  pouces  carrés  (58"""'). 

Les  cordes  inférieures  sont  composées  de  barres  à  œil  plates  et  les  tirants  dia- 
gonaux sont  des  barres  rondes  à  œil  plat. 

Dans  le  panneau  central  au-dessus  de  la  maîtresse  poutre  du  milieu,  la  corde 
inférieure  est  formée  de  8  barres  de  5  x  1  -^  pouces  (0"'127  x  0"'039)  et  dans 
les  maîtresses  poutres  latérales  de  4  barres  de  5  X  1    pouce,   (0"'127  xO"'025). 
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Les  chevilles  qui  les  unissent  ont  4  pouces  (O^IOS)  de  diamètre. 

La  méthode  suivie  pour  forger  les  têtes  de  ces  barres,  bien  qu'occasionnant 
une  dépense  un  peu  plus  considérable  que  celle  du  mode  hydraulique  ordinai- 
. renient  employé,  doit,  croit-on,  assurer  une  solidité  plus  grande. 

On  trouve  dans  le  commerce  des  barres  d'une  longueur  sufrisante  pour  former 
Tœil  do  la  barre  ;  les  extrémités  sont  d'abord  chaulfées  au  rouge  ,  repliées  sur 
elles-mêmes,  puis  aplaties  au  point  que  doit  occuper  l'œil;  un  fagot  de  fils  de  fer 
y  est  alors  ajouté. 

On  chautFe  à  nouveau  et  le  tout  est  ensuite  porté  sous  un  pilon  à  vapeur  où  la 
forme  désirée  est  donnée  à  l'œil  sur  une  enclume  portant  une  matrice  à  cet  effet. 
Lorsqu'on  opère  ainsi,  le  goujon  a  une  forme  telle  qu'il  pénètre  dans  le  vide  qui 
doit  former  l'œil,  de  façon  que  les  fibres  du  fer  prennent  la  direction  de  l'effort 
au  lieu  d'être  sérieusement  désagrégées  comme  elles  l'étaient  par  l'emploi  de  la 
force  hydraulique. 

Les  poutres  du  plancher  supportant  la  voie  sont  placées  à  la  partie  inférieure 
des  travées  et  suspendu(;s  aux  chevilles  de  la  corde  inférieure. 

Au  milieu  de  leur  portée  elles  se  composent  d'une  Ame  plate  de  20  x  4  pouces, 
(0'"550x0"'012)de  4  cornières  de  3  f  x^  pouces  (O"'088  x  0"'011)  et  de 
deux  semelles  de  11  pouces  (O^STO)  sur  -f  de  pouce  (0"'018),  et  courant  sur  une 
longueur  de  plus  de  10  pieds  (3"'048). 

Deux  systèmes  de  cornières  de  3  î-  x  5  pouces  (O'"088  x  0'"127)  rivés,  l'un  aux 
cordes  supérieures,  fig.  (8  et  10),  et  l'autre  à  la  face  supérieure  des  poutres  du 
plancher,  résistent  aux  oscillations  latérales. 

Abordons  maintenant  la  description  do  la  travée  tournante  dont  l'élévation  est 
donnée  à  la  figure  (2)  et  le  plan  à  la  figure  (3). 

La  qualité  saillante  de  la  construction  de  cette  travée  consiste  en  ce  que  la  ré- 
sultante du  poids  de  chaque  maîtresse  poutre  s'applique  sur  la  table  tournante  en 
trois  points  situés  sur  une  même  droite  parallèle  aux  arêtes  des  piles.  On  évite 
ainsi  la  nécessité  d'un  contre-poids. 

La  travée  comprend  14  panneaux  de  14  pieds  (4'"27)  de  longueur  chaque. 

Sauf  dans  le  double  panneau  du  miheu ,  les  cordes  supérieures  sont  faites  de 
cornières  et  de  fers  plats  comme  dans  les  travées  fixes,  mais  elles  sont  continues 
afin  de  résister  aux  efforts  de  tension  ou  de  compression  sous  les  différents 
poids. 

Les  figures  (8  et  10)  montrent  la  corde  supérieure. 

Les  cordes  inférieures  sont  aussi  continues,  mais  leurs  parties  sont  disposées, 
fig.  (8)  de  façon  à  résister  aux  efforts  de  tension  ou  de  compression,  selon  que  la 
travée  tournante  est  fermée  ou  ouverte;  aux  deux  semelles  de  cette  corde  en  double  T, 
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on  a  appliqué  un  double  système  de  contreventements  ;  la  figure  (11)  indique  le 
ode  d'assemblage  des  joints. 

Pour  le  premier  et  le  second  panneau  de  chaque  côté  du  centre  de  la  maîtresse 
poutre  médiane,  cette  corde  consiste  en  un  fer  plat  de  20  x  -«-  (0"'508  x  0"'015) 
de  pouce,  six  cornières  de  3  -f  X  5  x  J,  pouces  (0"'088  x  0"'127  x  0"'011)  et 
de  deux  semelles  de  11  X  ^^  pouces  (0"'279  x  0"'007)  formant  une  section  totale 
de  42  pouces  carrés  (270''""')  ;  pour  les  païuieaux  restants  il  n'y  a  que  quatre 
cornières,  ce  qui  réduit  la  section  à  35  pouces  carrés  (225'"  ). 

Pour  les  maîtresses  poutres  extérieures  les  sections  correspondantes  sont  de 
23  .1-  (150™"')  et  19  -^  pouces  carrés  (125'™''). 

Dans  la  corde  supérieure  de  la  maîtresse  poutre  axiale,  le  panneau  de  chaque 
côté  du  centre  étant  soumis  à  la  tension  seulement,  il  est  formé  de  quatre  barres 
à  œils  de  5  X  ',?,  pouces  (0'"127  x  0"'020). 

La  corde  supérieure  dans  les  autres  panneaux  forme  un  caisson  dont  la  section 
varie  de  12  pouces  -4-  carrés  (80"""')  à  10  pouces  carrés  (103'""'). 

Le  montant  vertical  au  centre  a  30  pouces  (193'""')  de  section  :  deux  se- 
meUes  12  x  l  pouces  (0"'305  x  0'"018)  et  4  cornières  3  -f  x  5  x  ,1  (0"'088 
X  0"'127  X  0"'011);  les  montants  inclinés  couligus  ont  22  pouces  carrés 
(léP""')  chacun  de  section. 

Afin  que  les  deux  extrémités  de  la  travée  tournante  offrent  toute  la  solidité  né- 
cessaire et  reposent  bien  sur  les  piles,  on  y  a  placé  des  coins  guidés  par  des  ex- 
centriques fixés  à  chaque  extrémité  des  travées,  fig.  (6  et  7).  Le  mouvement  leur 
est  transrais  de  la  pile  du  pivot  par  des  engrenages  et  des  chaînes.  Des  excentri- 
ques de  moindres  proportions  sont  placés  aux  mêmes  points,  fig.  (13)  et  agissent 
comme  leviers  sur  les  rails,  les  élevant  d'un  pouce  ,  de  façon  à  dégager  le  rail 
mobile  de  la  travée  tournante  du  coussinet  qui  le  reçoit  en  même  temps  que  le 
rail  fixe  de  la  travée  fixe  quand  le  pont  est  fermé  pour  donner  passage  aux 
trains.  L'ouverture  du  pont  peut  s'effectuer  au  moyen  d'une  machine  à  vapeur, 
soit  à  bras,  comme  le  montre  la  figure  (3)  et  plus  complètement  la  figure  (15). 
La  machine  à  vapeur  est  à  deux  cylindres  verticaux  de  5  x  10  pouces  (0"'127  X 
0'"254)  et  à  chaudière  tabulaire  de  30  pouces  x  0  pieds  (0"'911  xr"829)  con- 
tenant 40  tubes  de  2  pouces  X  4  pieds  (0'"051  X  1"'219).  Ce  moteur  donne  infi- 
niment plus  de  force  qu'on  n'en  peut  désirer. 

La  force  fournie  par  la  machine  est  transmise  d'abord  aux  excentriques  com- 
mandant les  coins  pour  les  retirer  ;  puis  à  ceux  qui  servent  à  lever  les  rails  au- 
dessus  des  coussinets  ;  le  pont  opère  alors  sa  révolution  au  moyen  du  mécanisme 
placé  dans  la  plate-forme  qui  le  soutient. 

La  table  tournante  porte  à  son  centre  tout  le  poids  mort  des  maîtresses  poutres 

DEUXIÈME   PARTIE.  5 


34  PONT   SUil    LA    IIIVIKHE   IIArAENSACK. 

ext('rif!uros,  co  poids  ost  transmis  au  pivot,  par  des  bras  on  fonte  ot  dos  cordes  (1(! 
tension,  tig.  (15).  Quant  à  la  maîtresse  poutre  du  milieu,  elle  repose  directement 
sur  le  pivot. 

La  partie  inférieure  du  tambour  est  munie  de  galets  qui  servent  seulement  à 
maint(Miir  l'équilibre. 

Deux  disques  d'acier  de  15  pouces  (0'" 881)  de  diamMre  sur  2  pouces  (0"'0.51) 
d'épaisseur  jilacés  entre  le  sommet  du  pivot  et  la  crapaudine  procurent  un  frotte- 
ment très-doux  et  une  installation  très-durable  malgré  l'énorme  pression  agissant 
sur  leurs  surfaces. 

Ces  surfaces  sont  graissées  par  rintermédiaire  d'une  petite  ouverture  ménagée  à 
la  partie  supérieure.  Atin  (ju'oii  puisse  examiner  ces  disques  et  les  remplacer  s'il 
y  a  lieu,  l'anneau  do  fonte  qui  les  entoure  peut  s'échapper  quand  on  retire  la  clef 
de  supi»ort,  ce  qui  est  facile  en  raison  des  dispositions  prises  lors  de  la  fonte  du 
cylindre  extérieur. 

C'est  à  M.  l'ingénieur  Charles  Macdonald,  président  de  la  Compagnie  de  la  De- 
laware,  que  nous  devons  les  notes  intéressantes  qui  nous  ont  permis  d'exposer  ici 
les  traits  saillants  de  ce  bel  ouvrage  d'art,  et  particulièrement  la  table  tournante 
d(!  son  invention.  Cette  table  tournante  supportant  la  travée  diffère,  en  elïbt,  de 
toutes  celles  de  construction  antérieure,  en  ce  que  le  poids  de  la  poutre  ne  repose 
pas  sur  les  galets  de  la  plate-forme,  mais  sur  le  pivot  du  milieu  portant  en  mémo 
temps  la  travée  et  la  plate-forme,  en  sorte  que  c'est  le  centre  même  de  la  pile  qui 
reçoit  le  poids  total. 
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Comme  pont  routier,  nous  donnerons  ici  la  description  du  plus  beau  pont  qui 
existe  aux  Etals-Unis,  tant  à  cause  de  son  élégance  architecturale  cpi'à  cause  de 
sa  hardiesse  de  construction  (planches  XXI  et  XXII).  Il  traverse  le  Ueuve 
Schuylkill  à  Philadelphie  ;  il  a  été  construit  pour  l'Exposition  afin  de  raccourcir 
la  distance  entre  cette  ville  et  Fairniount  Park.  C'est  la  première  tentative  faite 
aux  Etats-Unis  pour  combiner  le  système  américain  de  poutres  à  chevilles  et  à 
grandes  mailles  avec  une  chaussée  solide  en  pierre,  comme  on  en  voit  habituelle- 
ment en  Europe  et  particulièrement  en  Angleterre.  En  dehors  de  sa  grande 
solidité,  ce  pont  est  remarquable  par  sa  décoration  architecturale  simple  et  de  bon 
goût,  et  portant  le  cachet  de  l'originaliié  américaine. 

Ses  dimensions  et  son  prix  sont  assez  analogues  à  ceux  des  nouveaux  ponts.de 
première  classe  élevés  sur  la  Tamise,  comme  le  montre  le  tableau  suivant  qui  donne 
des  chitïi-es  comparatifs  entre  ce  pont  et  ceux  de  Londres,  de  Waterloo,  de 
Southwark,  de  Westminster  et  de  Blackfriars. 


NOMS 

dos 
PONTS 


Londres. 

AValerloo. 

Southwark. 

Westminster. 

Blackfriars. 

Girard. 


LONGEURS 


Pic.ls 


904 
1380 

800 
1100 
1272 
1000 


Mètres 


27.5,534 
420,620 
243,836 
335,560 
387,700 
304,794 


LAlIGliUnS 


l'ie.ls 


414- 

42^ 

85 

76 

100 


AI  êtres 


16,306 
12,649 
12,954 
25,907 
23,164 
30,759 


SURFACES 


Pietis  carré.s 


47365 
57270 
34000 
98600 
96672 
100000 


Mètres  corri-s 


3400,10 
5310,36 
3108,58 
9059,90 
8980,79 
9289,96 


l'RIÏ  PARTIELS 


Livres 

par 
yu'd  c. 


11.0 
lO.O 
11.0 
4.0 
3.6 
2.13 


rraiu'8 

par 
mot.  c. 


21)89 
2717 
2989 
1086 
977 
575 


PIUX   lOlAUX 


Livres 


579915 
384000 
393190 
320000 
267500 


FruiH'3 


13,553,750 
14,497,875 
9,520,000 
9,839,850 
8,000,000 
6,687,500 
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li.'i  lumlciii'  (le  la  Vdic  ;ui-(K>ssiis  dos  hassos  eaux  ost  do  55  piods  (KV'TO).  La 
loii^MU'iir  totalo  du  pont  est  dr  I .(  H  N  )  piods  (.'?()l"'T(>)  et  la  larf^ciii'  de  l(M)  piods 
(.'JO"!?).  Les  ciiKj  Inivôcs  posent  sur  trois  piles  ot  deux  euh'cs  et  Conuenl  trois 
portées  centi'alos  de  11)7  pieds  (()()'"( »|)  cliaciuie  et  deux  porl('es  latéi'ales 
ayant  ehacune  l.'ÎT  pieds  (11"'75).  La  hauteur  de  la  eorde  iidc'rieure  au- 
dessus  des  liasses  (!aux  est  dv 'SA  pieds  (7"'()1).  Lr  pont  a  uiu!  légèn;  inclinaison 
de  18  pouees  (()'"  157)  sur  sa  louffueur  totale. 

Les  fondations  de  eliaque  pile  l'iirrnl  construites  de  lu  manière  suivante:  le 
tleuve  fut  dragu<'  à  l'endroit  des  piles  à  une  profondeur  de  MO  pieds  (O""!!)  au- 
dessous  du  uiveati  des  basses  eaux  au  nioven  de  la  drag'ue  ordinaire  auK'ricaine  à 
simple  cuillère,  l'n  caisson  sans  fond,  à  double  parois,  de  'M  pieds  (1(>"':?('))  sur 
150  (I7"'51)  de  lojigueiu',  formant  d(Mix  liées  àses  extr('mit('set  composé  de  pou- 
tres d'un  pied  carré  (9""''2".)0)  (r('(piarrissage  assend)lées  à  la  façon  américaine, 
de  manière  à  former  ce  (pi'on  appelle  un  u  criliwork,  »  fut  descehdu  jusqu'au  roc 
au  fond  du  fleuve;  les  parties  inférieures  des  poutres  ayant  éiv.  rognées  avec  soin, 
de  manière  à  s'ajustei'  aux  inéji'aliU's  du  sol. 

L'espace  entre  les  douldes  pai'ois  fut  rem|»li  de  cailloux.  Le  niveau  supérieur 
du  «  criliwork  »  s'('leva  jusqu'à  10  iiieds  (4'" 87)  au-dessous  de  la  surface  des 
basses  eaux.  Les  parties  latérales  furent  alors  surmontées  d'un  cadre  formé  de  pou- 
tres placées  debout  à  0  pieds  (1"'82)  d(î  distance  et  garnies  de  palplanches  de  2 
pouces  ((>"'051).  f)n  forma  ainsi  un  bàlardeau,  insuffisamment  résistant  si  on 
avait  pom[)('  l'eau,  mais  assez  fort  jiour  n'sister  au  courant  du  fleuve,  même  pen- 
dant lesphùnes  eaux.  (_)n  avait  ainsi  olitenu  une  espèce  de  réservoir  d'eau  morte 
dans  la(pi(^lle  le  béton  pouvait  être  coulé  sans  que  le  ciment  fût  entraîné  par  le 
courant.  Ce  batardeau  fut  élevé  de  2t)  pieds  (0"'09)  au-dessus  des  plus  basses  eaux, 
c'est-à-dire  un  peu  plus  haut  que  le  niveau  maximum  du  fleuve.  Toute  la  partie  de 
ce  batardeau  située  au-dessus  du  <(  crib  »  proprement  dit,  ne  fut  (pie  provisoire 
et  enlevée  lorsque  les  piles  furent  construites.  L'espace  laissé  libre  danslo  «  crib  » 
fut  asséché  au  moyen  d'une  ponq)e  centrifuge  qui  eideva  complètement  l'eau  con- 
tenue entre  les  parois  en  bois  remplies  de  béton. 

Cet  espace  intérieur  de  22  pieds  (0"'70)  de  largeur  sur  137  (41"'75)  de  lon- 
gueur et  10  (4"'871)  de  hauteur  fut  alors  rempli  d'un  béton  très-compact,  pétri  à 
la  main  sur  des  plates-formes  jusqu'à  ce  que  chaque  pierre  fût  bien  enduite  de  mor- 
tier ;  il  était  alors  descruidu  dans  une  boite  qui  h;  protégeait  absolument  contre  le 
lavage  pendant  la  descente  et  facilement  déchargé  lorsqu'il  atteignait  le  fonds;  ce 
béton  fut  disposé  par  lits  de  12  pouces  (O^SOS)  d'épaisseur,  nivelés  avec  soin  au 
fur  et  à  mesure  de  leur  formation.  Soumis  à  des  essais  minutieux,  ce  béton  sup- 
portait 308  livres  par  pouce  carré  (21''65  par  centimètre  carré).  On  opérait  sur 
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des  cubos  de  3  pouces  (O^OTO)  de   côté,    qui  avaient   subi   une  immersion   de 
trente  jours. 

Le  maximum  de  la  compression  produite  par  le  poids  mort  du  pont  et  de  sa 
charge  roulante  est  de  45  livres  par  pouce  carré  (3''101  par  centimètre  carré), 
soit  moins  que  3  tonnes  par  pied  carré  (32,0G6  k.  par  mètre  carré). 

Aucun  signe  de  tassement  ne  s'est  produit  dans  aucune  partie  de  la  cons- 
truction. 

Les  fondations  des  culées  furent  faites  de  la  même  manière,  avec  cette  seule 
modification  que  les  caissons  du  «  cribwork  »  furent  remplacés  par  un  bcitardeauen 
madriers  de  12  pouces  sur  12(0"'305  X  0"'305).  La  terre  fut  enlevée  au  moyen 
d'une  drague  à  cuillère  sur  le  modèle  de  celle  due  à  M.  C.  S.  Growschi  dont  oii- 
avait  déjà  tiré  un  si  bon  parti  au  pont  International  du  Niagara. 

La  maçonnerie  des  piles  et  des  culées  est  en  granit.  Le  mortier  des  joints  est 
formé  d'une  partie  de  ciment  et  de  deux  de  sable;  les  lits  ont  de  20  (0"'508)  à 
30  (0"'702)  pouces  de  hauteur,  et  de  5  (1"'52)  à  7  (2'"  13)  pieds  de  longueur  sur  la 
plus  grande  épaisseur  possible,  avec  des  chevilles  pénétrant  à  plus  de  la  moitié 
de  la  hauteur  des  pierres.  La  partie  centrale  est  remplie  de  béton  fait  comme 
nous  l'avons  dit  plus  haut.  Les  arêtes  et  les  parapets  sont  en  granit  très-johment 
taillé,  bien  que  très-simplement,  afin  de  conserver  à  la  construction  son  aspect 
massif  (^t  de  liien  en  accuser  extérieurement  le  mode. 

Abordons  maintenant  la  description  du  tablier.  La  largeur  du  pont  est  décom- 
posée en  sept  rangées  de  poutres  placées  à  10  pieds  (4'"877)  l'une  de  l'autre. 

Nous  donnons  fig.  (2)  une  vue  perspective  d'une  de  ces  rangées,  formant  une 
sorte  de  caisson  à  la  partie  inférieure  duquel  on  doit  établir  un  plancher  destiné 
aux  piétons.  Le  pont  sera  donc  pour  ainsi  dire  à  deux  étages,  l'un  réservé  aux 
promeneurs  et  l'autre  à  la  circulation  des  voitures.  Les  poutres  sont  du  système 
Lin'ille,  les  cordes  supérieures  et  les  bras  sont  formés  avec  des  colonnes 
((  F^hœnix  »  unies  aux  extrémités  par  des  manchons  en  fonte.  Les  cordes 
inférieures  et  les  diagonales  sont  des  barres  plates  faites  à  la  presse  hydraulique 
sans  soudure.  Les  bras  sont  placés  à  12  pieds  (3"'65)  de  distance,  sur  leurs  som- 
mets s'appuient  des  poutres  Phœnix  transversales  de  15  pouces  (0'"381),  et  longi- 
tudinalement  sur  celles-ci  des  poutres  de  9  pouces  (0"229),  placées  à  2  pieds  8 
pouces  (0"'8 13)  l'une  de  l'autre. 

Ces  dernières  sont  recouvertes  avec  des  tôles  ondulées  de  1  J  pouce  (0"  03) 
d'épaisseur,  les  ondulations  ont  1  j-pouce  (0"'031)  de  liauteur  sur  5  pouces  ^0"'152) 
de  largeur.  Ces  tôles  forment  un  plancher  en  fer  continu  sur  lequel  on  a  placé 
une  couche  de  béton  et  d'asphalte. 

Le  poids  mort  de  la  construction  avec  un  poids  vif  de  100  livres  par  pied  carré 
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(488  k.  par  mètre  carré)  donne  un  poids  total  de  30,(XK)  livres  par  pied  courant 
(44,010  k.  par  mètre  courant)  soit  300  livres  par  pied  carré  (1464  k,  par  mètre 
carré),  porté  par  les  sept  poutres. 

Le  maximum  de  résistance  pour  les  pièces  soumises  à  la  tension  correspond  à 
un  etïbrt  limité  à  10,000  livres  par  pouce  carré  [IHyS  par  millimètre  carré), 
et  pour  les  pièces  soumises  à  compression,  il  ne  correspond  plus  ({u'à  un  elfort  de 
6, 0(J0. livres  par  pouce  carré  {i''2l  par  millimètre  carré). 

Tous  les  points  de  contact  sont  ajustés  ou  alésés.  Les  chevilles  sont  en  fer, 
et  la  limite  du  jeu  entre  la  cheville  et  son  irou  <!st  de  — •  de  pouce  (0"'0004). 

Le  fer  dont  on  s'est  servi  est  du  fer  de  première  qualité  dont  le  coefficient  de 
rupture  est  de  55  (88  k.)  àOO,(K)0  livres  par  pouce  carré  (42  k.  par  millimètre 
carré)  ;  il  peut  supporter  de  27  (ISSSIJ)  à  'AO,[)iM)  livres  par  pouce  carré  (21'' 
09  par  millimètre  carré)  sans  subir  un  allongement  permanent  :  la  réduction  de 
la  section  au  point  de  rupture  est  de  25  p.  0/0.  L'allongement  d'une  barre  de  12 
pouces  (0"' 305)  est  de  15  p.  0/0,  et  l'angle  de  courbure  d'une  barre  ronde  de  1 
-|- pouce  (0"'3G)  avant  de  casser  peut  être  de  180",  c'est-à-dire  qu'elle  pourrait 
être  doublée. 

Les  plaquesde  fer  ondulées  quifonucnt  la  chaussée  sont  recouvertes  dei  (0"'102) 
à  5  pouces  (0"'127)  d'asphalte,  formant  une  surface  imperméable.  La  largeur  est 
divis(;e  en  trois  parties  :  deux  trottoirs  d(!  10  1- pieds  (5"'020)  chacun,  et  la 
chaussée  de  07  4-  pieds  (20'" 574).  Cette  chaussée  est  faite  en  pavés  de  granit, 
posés  comme  d'habitude,  mais  divisés  en  sept  voies,  dont  cinq  servent  aux  voitures 
et  deux  aux  tramways  :  elle  est  bordée  de  paralléli])ipèdcs  de  granit  de  1 
pied  (()'".' 505)  sur  5  (r"52)  i)rès  des  trottoirs  ;  les  bornes  sont  également  en  granit 
taillé. 

Les  trottoirs  sont  couverts  sur  10  [)ieds  (3"'05)  de  leur  largeur  avec  des  ar- 
doises noires  de  2  pieds  carrés  (18"'58  décimètres  carrés)  posées  diagonalement. 

De  chaque  côté  de  ces  ard(jises  deuxridjans  de  dinix  i)ieds(0"'0lO)  de  large  sont 
m('nag('s  ;  ils  avaient  été  d'abord  garnis  de  tuiles  émaillées,  mais  elles  furent  toUe- 
nient  abîmées  par  une  gelée  qu'elles  fur(Mit  enlevées  et  remplacées  par  des  dalles 
de  marbre  blanc.  La  pierre  de  refend,  d'une  largeur  de  18  pouces  (0"'457),  com- 
plète les  16  4-  pieds  (5"'629)  de  largeur  totale. 

Les  trottoirs  sont  séparés  de  la  chaussée  [)ar  une  galerie  en  fer  galvanisé  avec 
ornements  en  bronze  et  soutenue  de  6  (1"'820)  en  6  pieds  (1"'829)  par  d'élégants 
supports  en  fonte,  qui  de  huit  en  huit  se  prolongent  et  se  transforment  en  un  élé- 
gant candélabre  doré. 

11  y  a  huit  refuges  dont  chacun  contient  un  candélabre  à  5  becs  s'élevant  du 
milieu  d'u:."^  base  octogonale  servant  de  siège,  lig.  [3).  Les  garde-corps  et  la 
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corniche  sont  en  fonte  avec  des  panneaux  en  bronze  ouvragé  de  la  façon  la  plus 
merveilleuse.  Ces  panneaux  de  bronze  représentent  différents  oiseaux  et  feuillages, 
tels  que  des  plujenix,  des  cygnes,  des  hérons,  des  hiboux,  des  aigles  et  du  tabac, 
du  lierre,  du  houblon  ;  ils  sont  en  bronze  fondu  sous  une  pression  de  60  livres  par 
pouce  carré  (4''21  par  centimètre  carré),  ce  (jui  fait  pénétrer  le  métal  dans  les 
détails  les  plus  minutieux  et  produit  une  fonte  excessivement  fine,  tellement  fine, 
qu'elle  peut  servir  à  imprimer  des  gravures.  Il  y  a  environ  huit  à  neuf  cents  de 
ces  bronzes  sur  la  balustrade. 

On  se  propose,  dans  un  avenir  prochain,  de  poser  des  trottoirs  à  l'intérieur  du 
pont  au  niveau  de  la  corde  inférieure,  on  aurait  accès  à  ces  trottoirs  par  les 
ouvertures  des  culées.  Cet  endroit  a  été  choisi  pour  recevoir  une  fontaine.  Le 
pont  est  peint  en  couleur  saumon,  relevée  de  bleu  et  d'or;  la  corniche  et  la 
balustrade  sont  en  vert  et  or. 

Ce  pont,  malgré  ses  grandes  proportions,  a  été  construit  dans  un  temps  relati- 
vement très-court,  si  l'on  étaljlit  une  comparaison  avec  les  travaux  de  même 
nature.  Comme  il  occupe  remplacement  de  l'ancien,  on  a  été  d'abord  obligé 
d'élever  un  pont  temporaire  de  1,500  pieds  (157'"  19)  de  longueur,  et  de  50  pieds 
(15'"24)  de  hauteur  au-dessus  du  niveau  du  fieuve,  divisé  en  travées  de  KX)  pieds 
(80"'50)  chaque,  reposant  sur  des  charpentes  en  bois  remplies  de  pierres.  Cela  fut 
exécuté  en  six  semaines. 

La  construction  du  nouveau  pont  permanent,  commencée  le  1 1  mai  1<S73,  fut 
terminée  et  le  pont  livré  à  la  circulation  le  4  juillet  1874. 

Cette  rapidité  de  construction  est  due  premièrement  an  mode  adopté  pour  la 
fondation  sous  l'eau,  au  lieu  de  l'épuisement  par  les  pompes;  secondement  au 
soin  qu'on  a  apporté,  en  faisant  le  travail  temporaire,  de  lui  donner  une  grande 
solidité;  troisièmement,  à  la  construction  particulière  des  travées  qui  contiennent 
3,5(30  tonnes  de  fer,  et  enfin,  à  la  raj)idité  et  à  la  facilité  d'érection  (|ue  donne  le 
mode  de  construction  au  moyen  des  chevilles. 

Ce  pont  remarquable,  ainsi  que  nous  le  disions  au  commencement  de  ce 
chapitre,  et  comme  il  a  été  facile  do  s'en  rendre  compte  à  la  lecture  de  ce  cour! 
exposé,  a  été  construit  par  MM.  Clarke,  Reeves  et  C",  de  Phœnixville  Bridge 
Works. 
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Quand  ou  veut  conserver  entre  le  niveau  de  l'eau  et  le  pont  le  plus  d'espace 
possible  en  hauteur,  on  peut  employer  la  poutre  que  nous  allons  décrire  et  que 
nous  em[)rumons  à  la  Compagnie  de's  ponts  de  Delaware  (planche  XXIIl).  Elle  est 
quadrangulaire  et  du  système  Pratt,  ne  ditterant  des  autres  que  dans  la  pose  du 
plancher.  Le  pont  a  une  longueur  de  139  pieds  0  pouces  (éS^SlS);  sa  largeur 
est  de  14  pieds  (4"207)  ;  il  a  9  panneaux  de  15  pieds  6  pouces  (4"'724),  sa  hauteur 
est  de  23  pieds  (7°'01  )  entre  les  cordes. 

La  coi'de  supérieure  est  formée  de  deux  1ers  à  U  reliés  par  une  plate-hande  à  la 
partie  supérieure,  et  par  un  treiUis  à  la  partie  inférieure. 

I^es  deux  bras  inclinés  sont  constitués  de  hi  même  façon  que  la  corde  supérieure. 

Lei,  montants  sont  des  fers  à  U  reliés  par  un  treillis  flg.  {2,  3,  5)  et  renforcés  aux 
extrémités  par  une  plate-bande  rivée  sur  l'âme  des  fers  à  U. 

La  corde  inférieure  est  formée  de  barres  à  œils  plates,  fies  tiges  et  contre-tiges 
sont  des  barres  rondes. 

Les  poutres  qui  soutiennent  le  plancher  se  composent  d'une  àme  et  de  4  cor- 
nières, formant  un  double  T.  Au  lieu  d'être  suspendues  aux  chevilles  d'union  des 
cordes,  elles  sont  boulonnées  sur  la  face  des  montants  du  côté  de  la  voie, 
tig.  (3  et  4). 

Les  fers  à  L"  des  montants,  jusqu'à  une  hauteur  atteignant  à  peu  près  le  niveau 
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des  poutres  du  plancher,  ne  sont  pas  réunis  par  un  treillis,  mais  bien  par  deux 
plates-bandes  solidement  rivées  sur  leurs  ailes. 

Le  plancher  est  i)()S(^  sur  des  poutres  à  double  T  longitudinales,  supportées  par 
les  poutres  transversales,  tig.  (4).  la  plate-bande  qui  renforce  les  montants  à  leur 
partie  inférieure  et  sui-  leur  face  intérieure  est  coudée.  Elle  forme  ainsi  une  console 
qui  concourt  à  la  solidité'  du  \mn{  d'appui  de  la  poutre  transversale,  et  reçoit  aussi 
l'attache  des  contreventements  inférieurs  de  la  poutre  formés  de  barres  rondes 
avec  tendeurs. 

Les  deux  cordes  supérieures  sont  reliées  par  deux  fers  à  U  rivés  sur  la  semelle 
supérieure  et  maintenus  à  un  écartement  fixe  par  des  plaijues  rivées  sur  les  ailes  de 
ces  fers  à  L',  tig.  Mii.  Le  coulrevontemeiit  sii[)érieur  est  ol»tenii  au  moyen  de  barres 
rondes  à  tendeurs,  placées  en  croix. 

Les  détails  de  construction  de  ce  pont  sont  remarquables  à  cause  de  la  bonin; 
disposition  (pi'ils  donncMil  pour  la  [)ose  de  la  voie,  et  ils  réalisent  im  ensemble 
presque  indéformable . 
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Ce  pont  très-biais  (planche  XXI \'j,  car  son  axe  fait  avec  les  arêtes  des  culées 
un  angle  de  35°  environ,  est  du  système  triangulaire  double.  Il  a  été  construit 
l)ar  l'ingénjeur  Macdonald.  11  a  132  pieds  (40"'23)  de  longueur.  Il  n'y  a  que 
deux  maîtresses  poutres.  La  tig.  (1)  est  une  projection  verticale,  et  la  tig.  (2)  un 
[)lan  du  pont.  La  corde  supérieure  est  un  caisson  composé  de  trois  plates-bandes 
et  quatre  cornières,  comme  on  le  voit  sur  la  planche,  tig.  (4  et  (')).  A  sa  partie 
intérieure,  ce  caisson  porte  un  treillis. 

Les  deux  montants  extrêmes  A  sont  formés  de  la  même  f;içon,  fig.  (3  et  4), 
que  la  corde  supérieure,  à  laquelle  ils  sont  assemblés  par  l'intermédiaire  d'un 
sabot  en  fonte. 

Les  montants  B,  soumis  à  la  compression,  sont  formés  de  deux  plates-ljandes 
et  quatre  cornières,  formant  deux  fers  à  U,  reliés  par  un  treillis,  rivé  sur  les 
deux  ailes,  fig.  (5etC).  Les  bras  C  sont_ simplement  formés  de  fers  à  U,  reliés  par 
un  treillis,  tig.  (8).  Les  bras  1),  se  croisant  enl  (la  maîtresse  poutre  étant  composée 
de  deux  systèmes  triangulaires  indépendants),  sont  tbrmés  de  4  cornières  rivées 
deux  à  deux,  tig.  (l(^),  et  entre  lesquelles  il  y  a  un  treillis  qui  les  maintient  à 
distance.  Les  bras  F,  travaillant  tantôt  à  la  traction,  tantôt  à  la  compression,  sont 
formés  de  deux  plates-bandes,  dont  l'écartement  est  réglé  par  des  fers  plats  coudés 
en  forme  de  Z,  fig.  (0).  Ces  bras  F  sont  traversés  par  les  liras  C,  comme  le 
montre  la  fig.  (1). 
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liCS  (iiulroits  où  [»ass(Mit  les  chovilles,  à  ti'avei's  la  cordo  supéricuro  (>t  les  inoii- 
taiits,  sont  renforcés. 

Les  bras  G  soi)t  simplement  des  barres  à  ceils. 

La  corde  inférieure  est  composée  de  barres  A  (eils  chevillées  et  de  la  longnonr 
des  panneaux. 

Le  planchci-  est  suspendu  aux  chevilles  des  cordes  inf('>rieures  par  des  étrîers. 

Les  poutres  du  plancher  ont  la  forint;  d(!  solides  d'('gale  n-sistance  ;  elles  sont 
composées  de  fers  pbits  et  de  cornières,  tig.  (7).  En  leur  milieu,  elles  ont  une 
hauteur  de  '.i  jjieds  î)  pouces  (l'"143).  Les  solives  de  la  voie  sont  des  fers  à 
double  T.  Il  n'y  en  a  ([u'un  sur  les  deux  côtés,  et  deux  au  milieu  du  pont,  tig.  (7). 
Ces  solives  re(j'oivent  directement  des  grandes  longrines  transversales,  sur  les- 
quelles i'eposent  les  rails. 

Les  deux  cordes  inférieures  et  supérieures  sont  unies  jiai'  des  fers  à  TJ 
s' écartant  vei's  le  milieu  de  la  larg(!ur  du  pont.  Une  poutrelle  à  double  T  est 
placée  .lans  l'axe  du  pont  sur  toute  sa  longueur,  à  In  hauteur  des  cordes  supé- 
rieures. 

Des  contreventements,  formés  de  tiges  rondes  en  crnix,  munies  de  tendeurs, 
réunissent  cette  poutrelle  aux  deux  cordes  supérieures.  A  la  corde  intV'rieure, 
d'autres  contreventements  s'attachent  aux  poutres  transversales  du  plancher. 

A  l'entrée  et  à  la  sortie  du  pont,  les  cordes  supérieures  sont  réunies  par  nn 
treillis  d'environ  trois  pieds  (0°'914).  Les  extrémités,  garnies  de  galets,  reposent 
sur  les  glissières  en  fonte. 

('ette  charpente  est  d'une  légèreté  extrême  et  très-bien  étudiée  dans  ses 
détails  ;  elle  constitue  un  des  beaux  ponts  de  la  ligne  de  l'Erié. 


^tif' 
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Nous  donnons  (planche  XXV)  la  description  du  pont  à  treillis  de  Canestota. 
On  verra  la  ditférence  qui  existe  entre  les  ponts  de  ce  système  en  Amérique  et 
les  ponts  à  petits  treillis  européens. 

La  fig.  (1)  représente  l'élévation  de  ce  pont,  qui  est  situé  sur  la  ligne  du  New- 
York-Central,  au-dessus  du  canal  Erié,  près  de  la  station  de  Canestota.  Ce 
pont,  (pli  a  deu.x  voies,  a  été  construit  par  l'ingénieur  Charles  Hilton.  Sa  longueur 
est  de  125  pieds  (38"'099).  Sa  hauteur  est  de  19  pieds  4  pouces  (5"'S93). 

La  largeur  des  mailles  est  de  9  pieds  ',i  pouces  (2'"819).  11  a  trois  maîtresses 
poutres. 

La  largeur  de  chaque  voie,  entre  deux  maîtresses  poutres,  est  de  14  pieds 
7  pouces  (i"'445). 

Angle  de  l'axe  avec  les  culées,  31  ". 

La  fig.  (2)  représente  la  corde  supérieure  et  ses  assemblages  avec  le  montant 
extrême  et  les  fers  à  U,  fornumt  le  treillis. 

La  lig.  (3)  représente  la  corde  inférieure  et  ses  assemblages  avec  le  montant 
extrême  et  les  fers  du  treillis. 

A  représente  une  section  du  montant  extrèuK.'  en  H. 

C,  les  points  d'intersections  du  treilhs  et  le  mode  de  réunion  des  fers  à  U. 

La  tlg.  (4)  est  une  coupe  transversale  de  la  corde  supérieure,  montrant  la 
cdiaposition  de  cette  corde  et  sa  Uaison  avec  les  liras    inclinés  du  treillis,    qui 
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travaill(Mil  à  Im  {•omprossion,  et  qui,  ainsi  qiw.  l<>  luontrc  la  fifjiirc,  sont  reliés 
pur  un  potit  treillis  à  angle  droit. 

lia  tig.  (5)  inoritre  uno  coupe  transversale  de  la  corde  inféiienre,  son  assem- 
Itlage  avec  les  l)ras  ou  les  liges  du  treillis,  cl  les  poutr(>s  su|)|)orlaul  la  voie. 

La  lig.  ((*))  représcMite  une  coupe  transversale  de  la  corde  inlerieuni  de  la  travée 
centrale,  avec  les  deux  poutres  soutenant  la  voie,  qui  y  aboutissent. 

La  tig.  (7)  rei>résente  la  coupe  transversale  de  la  corde  inférieure  de  la  travée 
lati'rale  à  l'endroit  de  son  attache  avec  les  |)oulres  soutenant  la  voie. 

La  tig.  (8)  rrqirésente  une  coupe  longitudinale  suivant  l'axe  d'une  travée,  et 
montre  l'union  des  l'ers  à  U  du  treillis  avec  la  corde  int(h'ieuro,  et  l'attache  des 
solives  longitudinales  de  la  voie. 

La  fig.  (9)  représente  une  vue  en  dessous  de  la  corde  inférieure  d'une  travée 
latérale,  montrant  les  attaches  des  contreventemenis  et  des  poutres  transversales 
de  la  voie. 

La  fig.  (10)  r(q)réseilte  r(''lé)vali()n  lat(''rale  de  l'ette  corde  au  ni(''me  point. 

Les  culées  du  pont  sont  en  pierre  do  taille  ;  les  maîtresses  poutres  reposent  sur 
des  glissières  en  fonte. 

L'ingénieur  Hilton  a  calculé  son  [lont.  d'après  la  méthode  suivante,  en  considé- 
rant la  poutre  comme  formée  de  quatre  systèmes  triangidaires  indép(Midants. 
Pour  l'intelligence  de  ce  calcul,  rappelons  ici  les  principales  dimensions  du  pont. 

La  travée,  \2o  pieds  (;i<S"'()!)'J)  ;  la  hauteur,  li»  pieds  1  pouces  (5"'S93)  ;  les 
panneaux,  14  de  9  pieds  ."i  pouces  (2"'819)  chaque;  l'angh;  du  treillis  avec  la 
verticale,  45°.  Le  poids  total  est  supposé  placé  sur  la  corde  inférieure.  La  poutre, 
ainsi  que  nous  l'avons  dit,  consiste  en  quatre  systèmes  triangulaires  indépendants, 
fig.  (4).  Ainsi,  l'effort  produit  par  un  poids  plact;  à  l'un  qucdconque  des  som- 
miMs  de  la  corde  inférieure,  est  transmis  aux  culées  par  les  mend)res  du  système 
aucpiel  ce  sommet  appartient,  sans  l'intervention  des  membres  d'aucun  autre 
système.  Les  membres  du  système  considén;  sont  alternativement  des  bras  et  des 
tiges  (par  bras,  on  entend  les  parties  en  compression,  et  par  tiges,  les  parties  en 
tension),  formant  ainsi  avec  les  cordes  une  poutre  triangulaire  simple  ;  chaque 
force  transmise  par  les  bras  et  les  tiges  consécutifs  dans  la  direction  de  l'une  ou 
de  l'autre  extrémité  do  la  travée,  produit,  en  montant  de  la  corde  inférieure  à  la 
corde  supérieure,  une  tension  ;  et  en  descendant  de  la  corde  supérieure  à  la  corde 
inférieure,  une  compression. 

Si  un  ou  plusieurs  sommets  de  chaque  côté  du  premier'  sommet  considéré  est  ou 
sont  chargés,  les  forces  nouvelles  développées  balancent  ou  neutralisent,  dans 
l'intervalle  compris  entre  les  sommets  chargés  extrêmes,  les  forces  primitives,  et 
l'excès  des  plus  grandes  sur  les  plus  petites  valeurs  des  forces  en  sens  contraires 
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(Idiiiit'  la  iiKîsurf  (le  Ttiirort  rdel  df  tension  on  de  coiiiiM'nssion  sur  un  tncnihro 
contenu  dans  cet  intervalle.  En  dehors  de  l'intervalle  des  sommets  charfj:és 
extrêmes,  les  etl'orts  sont  dans  le  rnème  sens  sui'  ciiacine  tige  ou  Itras.  et  par  eonsé- 
(|uent  s'ajoutent.  11  ressort  de:  cela,  ('vidennnent,  »|in'  l'etl'ort  nia,\imiun  sur  un 
bras  ou  une  tige  queleonque  se  produira,  ((Uand  tous  les  sommets  du  côté  d(»  la 
culëe  ou  pile  la  plus  .'loign(ie  seront  ciiargt's  à  la  plus  haut(!  limite  (lossible,  et 
({uand  tous  ceux  du  côté  opposé  recevront  le  poids  le  moins  élevé  possible,  qui  est 
naturellement  le  poids  de  la  superstructin-e  elle-mèm(>;  cai-,  <lansce  cas,  la  ditl'é- 
rence  entre  les  forces  o])[)osantes  (pii  s'y  développent  sera  la  plus  grande  possible. 

Les  cordes  sont  communes  à  tous  les  systèmes,  elles  transmettent  les  conqx)- 
santes  horizontales  des  forces  de  tension  ou  de  compi'ession  considén-es.  L'etfet 
maximum  sur  les  cordes  a  lieu,  (piand  la  pouti'<'  est  partout  charg('e  du  plus  grand 
poids  possible. 

Le  poids  roulant  maxinuun  est  supposé  de  1  I  tonne  par  pied  courant 
(4,'1()-1:  kilogs  par  mèti'c  courant)  pour  un  pont  à  luie  voie,  et  pour  un  pont  à  deux 
voies,  de  ;j  toimos  (S,i);î?<S  kilogs  pai-  mètre  courant),  (î^,( MM >  livres  par  tonne). 
Chacune  des  n.,  resses  poutres  lat(>rales  portera  naturellement  un  (piart  du  poids 
ci-dessus,  soit  -f  de  tonne  par  jùcmI  {2,'^'A2  kilogs  par  mètre  courant).  Le  lunds 
mort,  ou  poids  de  la  superstructure  elle-même,  est  conqité  à  raison  de  ^  tonne 
par  pied  1 1 ,  ISS  kilogs  par  mètre  courant)  de  simple  voie,  ou  à  )  de  toime  par 
pied  (741  kilogs  par  mètn;  courant)  sur  chaque  maîtresse  })outre  extérieure.  Les 
panneaux  ayant  9  pieds  'A  [)ouces  (2'"819)  de  longueur,  nous  avons  à  chaque 
sommet  des  triangles  à  l;i  corde  inférieure  un  poids  vif  ou  mouvant  de  (i.yi 
tonnes  ((),301  kilogs),  et  uni)oids  mort  de  2.31  tonnes  (2,097  kilogs),  soit  en  tout 
9.25  tonnes  (8,3i)8  kilogs).  Pour  trouver  la  force  maximum  que  A  1  peut 
supporter,  nous  devons  supposer  (pie  la  poutre  est  chargée  de  son  poids  maximum 
depuis  le  point  1  jus(pi"au  point    l.'i,  tlg.  (4). 


Les  sommets  du  système,  dont  A  1  est  un  membre,  sont  1,  5,  9,  13.  8i  nous 
appelons  /  le  total  du  poids  vif  et  mort  à  chaque  sommet,  et  (jue  nous  considérions 
les  efforts  transmis  par  A  1  h'  la  culée  X,  les  valeurs  de  ces  etî'orts  en  fonction 
de  / seront  : 
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14  "  1 1  •  Il       ir  ' 

Bt,  si  lî  ost  l'aii^'lc  (lu  Ii'cmIUs  avec  lu  viîi'ticalc  nous  aurons  poiii-  la   forco  sui- 
vant A  1  :  , 

i;i  +  y  +  5  -f-  1  ,    /    > 

Tïï —  "■     ' 


ou  ^^  r-i  séc.  0- 


14 

Par  la  même  méthodes  nous  trouvons  iiuc  la  (brco  sur  A  2  est  2i  .  ,  soc.  cî.  ; 

sur  15  3,  :^1   ,-î  s(!C.  'j  :   snrC   1.  IS  ,  ,  séc.  'î  ;  et  sur  D  5,  l.j  ,— r  séc.  'î  ;  mais 
14  M  '        14 

de  cotte  dernière  (juantilé.  doit  être  di'dnitc  la  valeur  du  poids  mort  au  sommet  1, 
qui,  par  sa  tentlance  à  passer  par  la  diagonale  1)  5.  vers  la  culée  Y,  balance  et 
neutralise  son  équivalent  dans  la  force  oppos('e  ;  par  conséquent,  appelant  le  poids 
mort  à  chaque  sommet  /',  la  Ibrcc;  exacte  sur  la  diagonale  1)  5  sera: 

l.)  r-.  sec.  0.  —  1  -v-p   sec.  o. 
Il  14 

/  /'  ,  • 

Posant  -rj  =  to,   q  =  //•'.  appelant  /i  et   //'  les  coefficients  des  deux   termcis, 

l'expression  ci-dessus  devient  en  gchiéral  //  w  née.  d  —  /i  w'  séc.  o.  w  et  iv'' 
sont  constants,  ainsi  que  séc.  o,  excepté  pour  les  treillis  extrêmes,  et  n'ont  à  être 
déterminés  qu'un(î  seule  fois.  , 

Les  tables  ci -après,  montrant  les  forces  sur  les  dilférentes  branches  du  treillis, 
sont  calculées  par  cette  formule  :  la  première  colonne  contient  les  d('signations  des 
pièces;  la  seconde,  les  fact(!urs,  n  X  w,  séc.  0 ;  la  troisième,  les  facteurs 
;?'  X  tv\  séc.  'î;  et  la  quatrième  contient  les  efïbrts  exprimés  en  tonnes  de  2, 000 
livres.  La  cincjuième  colonne  indique  les  sections  superficielles  des  différents  bras 
ou  tiges.  Ces  sections  correspondent  à  une  résistance  de  5  tonnes  par  pouce  carré 
(7  k.  26  par  millim.  carré)  en  tension,  et  3  tonnes  par  pouce  carré  (4  k.  35  par 
millim.  carré)  en  compression. 
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Dans  les  talilos  précfulontos,  les  cidculs  ne  sont,  poursuivis  qu'autant  cjue  la 
foniiulf!  (loiuio  uti  l'ôsultal  positif;  ainsi,  dans  la  tahl(>,  n"  I,  la  Cormule  pour  K  12, 
(lonncrait  pour  l'clHit  —  (),'.).'{ ;  ci;  «pii  uioiitrc  (pTiui  aucune  cii-constancc,  la  dia^'o- 
naic  K  12  ik;  p(Mil  rtre  soumise  à  un  dlorl  de  tension.  I)ans  latalilc  n"  2.  la  loi-niule 
doiuierait  pour  iv  S  [c.  Miènie  rc-sultat  négatif,  ce  qui  montre  que  la,  diagonale  ne 
juMil  jamais  être  soumise  à  un  elloi't  de  compression. 

11  a  été  sup}iosé  dans  les  calculs  précédents,  (jue  la  poutre  était  chargée  de  son 
poids  roulant  niaxinuun,  <le  la  culée  Y  à  tous  les  somm(!ts  compris  de  1  à  1  1  succes- 
siv(ïni(înt  ;  mais  si  nous  suj)posons  qu(!  la  poutre  est  chargée  do  l;i  iuèm<î  maniéi'c  de 
la  culé((  X  à  tous  les  sommets,  de  l."{  à  .'}  successivfuiKUit,  nous  trouverons  (piehpies 
trcMllis  soumis  à  des  ellbrts  d'un  caractcre  opposé  à  c(!ux  trouvc's  poiu'  eux  dans  les 
tahles  n"  1  et  n"  2.  Ainsi,  les  treillis  .11 1 ,  i  K)  cl  II  '.),  (pii  dans  la  tat>lc  n"  1  parais- 
sent soumis  à  d(;s  teiisi(»ns,  nous  apparaîtront  maintenant  soumis  à  des  compres- 
sions égid(!s  à  celles  'l.s  treillis  1-" ,'},  G  4  (;t  II  5  dans  la  tahh;  n"  2,  aiixipielles  les 
diagonales  .F  11,  I  10  et  II  0  sont  sym<!tri(pies,  [)ar  r;ipporl  à  l'axe  vertical 
passant  par  h'  milieu  de  la  poutre. 

De  cehi  il  résulte  (jue,  dans  l'hypothèse;  d'ini  poids  rouhuit,  ('gai  à  (^elui  que  nous 
avons  siqi[)os('',  (;t  couvr.iiil  toute  la  longueur  du  pont,  certains  treillis  seraient 
alternativement  soumis  à  la  teiision  et  à  la  com[)ression. 

liC  tuhlenu  suiv.uit  contient  les  treillis  (pii  sont  dans  ces  conditions,  el  les 
totaux  des  forces  alternatives  (pii  s'y  développ(Mil. 
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Ce  tableau  s(î  déduit  des  tahleaux  n"  I  el  2,  de  la  manmre  suivante  : 
Au  commencement  <le  la  piïunièi'e  colonne,  est  placée  la  (Ic'signalion  du 
dernier  treillis  dans  la  lahie  n"  I,  el  vis-à-vis,  dans  la  seconde  colonne,  l'eliori  de 
tension,  établi  pour  lui  dans  cetU;  table.  Sui'  la  même  lignr,  dans  la  troisième 
colonne,  est  j)lacée  la  désignation  du  treillis  sy'métri(pie  à  .111,  pai'  rapport  à  l'axe 
vcM'tical  du  milieu  de  la  poutre,  (pii,  dans  ce  cas,  est  1-"  .'!  et,  vis-à-vis.  <lans  la 
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<|untn(''ino  colonne,  est  porté  l'etîet  en  compression  trouvé  pour  ce  treillis  dans  la 
table  n"  2.  . 

Les  autres  couples  fie  treillis  symétriques,  qui  se  trouvent  dans  les  tables  n"  1 
et  n"  ?  soumis  à  des  elForfs  ditiifrents,  sont  disposées  de  la  même  manière,  ci  les 
treillis  sont  j)i'is  dans  leur  ordre  régulier  de  succession.  On  voit  que  les  treillis 
symétriques  sont  donc  soumis  à  des  etlbrts  égaux  et  contraires. 

Ce  résultat  indique-  i)ai'  \os  tal)leaux  s'explique  focilement,  comme  on  le  com- 
prendra sans  peine  dans  ce  qui  va  suivre.  Il  est  ('aident  que,  si  avec  un  poids 
avançant  de  Y  vers  X,  le  treillis  .1  11  est  soumis  à  une  tension  de  0.47  tonnes 
(!:?()  kilogs),  et  F  .'}  à  une  compression  de  S.()l  tonii(!s(7,St,5  kilogs),  avec  un  poids 
avaiK/Uit  de  X  vers  Y,  ces  etlbrts  seront  inverses,  et  le  treillis.!  11  sera  soumis  à 
une  compression  de  8.r)4  (7,845  kilogs),  taiulis  (jue  F  3  sera  soumis  à  une  tension 
de  0.47  (  i2(')  kilogs).  11  en  est  de  même  naturellement  pour  1  10  et  G  4,  H  0  et 
H  5,  G  8  et  I  ('».  F  7  el  .1  7.  Comme  une  charge  roulante  de  poids  uniforme  par 
pied,  et  couvrant  toute  la  longueur  du  pont,  occupe  dans  son  passage  toutes  les 
positions  (|ui  sont  occupées  par  une  charge  semblable  passant  sur  le  pont  en  sens 
inverse,  il  s'ensuit  que  chaciue  treillis,  dans  les  couples  i^'écédents,  sera  sollicité, 
lors  du  jiassage  du  poids,  à  des  eiï->rts  alternatifs  de  deux  portes,  comme  il  est 
indi(|U('  aux  tables  n"  1  et  n"  2,  et  que,  dans  la  construction,  il  devra  être  assez 
solide  et  avoir  la  forme  nécessaire  pour  résister  aux  deux  forces. 

Les  etlbrts  sur  les  cordes  sont  les  composantes  horizontales  des  forces  sur  les 
treillis.  Elles  s'ajoutent  en  allant  de  chacune  des  extrémités  vers  le  milieu  de  la 
poutre,  où  se  produit  le  maximum.  L'elfort  appliqué  à  la  corde  à  chaque  sommet, 
entre  l'extrémité  et  le  milieu  de  la  poutre,  est  la  sonnne  des  composantes  horizon- 
tales des  deux  treillis  qui  coupc-nt  la  corde  à  ce  sommet.  Ainsi,  l'eUbrt  sur  X  1  est 
la  somme  des  composantes  horizontales  d(\s  elForts  sur  les  treillis  B  X'et  C  X  ;  et 
l'f'lfort  sur  \2  est  l'etfort  siu'  X  l.  plus  les  composantes  horizontales  de  l'etfort 
sur  les  treillis  A  1  et  D  1,  et  ainsi  de  suite. 

Kn  se  servant  des  mêmes  signes  qu'antérieurement,  //  et  n  auront  les  mêmes 
valeurs  pour  les  mêmes  treillis  que  dan?  les  tables  précédentes,  mais  séc.  § 
deviendra  tang.  0.  Et  nous  supposerons  que  la  poutre  sera  également  charg('e 
dans  toute  sa  longueur  des  poids  w  et  tv\  On  ob.servera  que  les  effets  maxi- 
nnuus,  siu-  les  cordes  supérieure  et  inférieure  au  milieu,  obtenus  par  c(>tte 
mi''tliod(>,    ne  sont  pas  égaux,    et  qu'ils  ne  sont   ni  l'un   ni  l'autre   les    mêmes 

((ue  ceux  domiés  par  la  foi'inule  bien  coiuuie    u~~^~  <^li"'^  la(|uelle  ^\'  est  le  total 

(lu  poids  distribué  sur  la  poutre,  y  compris  son  propre  poids,  /  la  longueur  de  la 
]>oiUi'e  entre  les  supports,  et  ^  la  distance  verticale  entre  les  axes  des  cordes  supé- 
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rieui'p  et  inférieure.  Le  résiiltiU,  doiiiK'  \);\v  rcUc  dernière  lormulo  est  la  inoy<!nne 
arithmétique  entre  les  forces  au  milieu  des  cordes  supt-rieure  et  inférieure, 
comme  on  le  trouve  dans  les  tables  (|ui  suivent.  Otte  différence  est  causée  jiai' 
1(!S  diagonales  I  G  et  G  S,  (jui  traversent  le  milieu  de  la  ])Outre,  Les  tabh'aux 
n" ."}  et  n"  4  (jui  suivent  indi((uent  l(>s  tensions  sur  dilférentes  portions  des  deux 
cordes,  avec  les  accroissements  successifs  de  ces  tensions,  (juand  on  pass(^  d'un 
panneau  au  suivant. 
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Pour  les  accroissements  au  point  7.  dans  la  table  n°  8,  et  de  H  dans  la  table 
n"  1,  nous  prenons  la  composante  hoi'i/onfale  d'un  treillis  seulement  :  car  si  nous 
prenions  la  somme  des  deux,  comm(;  partout  ailleins.  nous  aurions  l'etlét  sur  7  S. 
au  lieu  de  7.  et  II  I  au  lieu  de  IL  Avec  le  plancher  altachc'  à  la  corde  inférieure, 
l'ellét  sur  II  est  !<>  même  ([lie  celui  sur  (i  II  et  11  1  ;  mais  Telfet  maximum  est  au 
point  7. 

La  cin(pn(''me  colomie,  dans  les  tables  n"  •'}  et  n"  L  contient  les  sections  super- 
ricielles  déterminées  dans  les  cordes,  qui  travaillent  à  5  tonnes  TN).'^  par  milli- 
m(''tre  carn'')  de  tension  et  4  tonnes  (.^MV^  par  inillim(''tre  carn'')  de  compression 
par  pouce  carré.  Cette  section  superficielle  doit,  dans  tous  les  cas,  désigner  la 
section  réelle,  apn'-s  déduction  des  trous  des  chevilles  pour  les  parties  en  tension, 
et  la  section  dans  son  ensemble,  sans  déduction,  poiirles  i>arties  (mi  compression. 


r)6 
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TABLE  N°  4 

CALCUL    DES    EFFORTS    St'K    LES    CORDES    SUPERIEURES. 


•y. 

ACCIldlSSEMEMS 

KFFOHÏS 

S r H FACES 

te: 

^/i  —  n')X"-  TA.NC.  0 

roxxEs 

(le 

20U0  liv. 

KlI.dflS 

TONNKS 

(lo 
20(Kt  livres 

KII.OI^S 

POLCKS 

carr(!s , 

i;ENTIMKTn"' 

carrés 

A  » 

(•28xu.;!;j)+? '1X0.(16) 

25.08 

22072 

0,27 

40,4;!0 

B  C. 

f-2lx0.33)+:?lx0.()(i) 

20.:;) 

18877 

45.87 

41050 

1 1 ,47 

73,973 

C  IJ 

30  X  0.06 

23.70 

21570 

09.03 

03324 

17,41 

113,397 

1)   K 

(30— -2;  X  0.06 

18.48 

10770 

88.11 

80003 

22,03 

142,112 

K  1' 

(24- '0  X  0.00 

13.20 

11985 

101.31 

0 1 080 

25,33 

103.284 

F  (i 

(20-0)  X  0.00 

9.24 

8380 

110.55 

100370 

27,0-4 

178,303 

('.  If 

(10—8)  X  0.60 

:i.28 

4004 

115.83 

105173 

28,00 

180,782 

II 

(i-6    X  0.00 

0.00 

000 

115.83 

10517:! 

28,06 

186,782 

Pour  l;i  maîtresse  poutije  (.-enlralo,  toutes  les  {parties,  telles  qu'elles  sont  calculées 
dans  les  tables  précédentes,  sont  accrues  de  75  pour  cent. 

Le  poids  des  matériaux  dans  ce  pont  est  décomposé  comuu^  suit  : 

Cordes 06.740  livres.  (30.2Ti^  kilogs.) 

Treillis 5?.26<)  —  (23.705  —  ) 

Montants  extrêmes  et  arcs  unissant 

les  3  maîtresses  poutres 12.350  —  (5.601  —  )       ' 

Plancher 48. 140  —  (21 .835  —  ) 

Comreventementsduhautetdubas.  11.440  —  (5.188  —  ) 

Rivets 17.500  ^  (7.937  —  ) 

Total 208.430  livres.     (94.538  kilogs.) 

ou  1.579  livres  par  pied  courant  (2.347  kilogs  par  mètre  carré.) 

On  a  soulevé  des  objections  au  sujet  du  clievillage  des  treillis  à  leur  intersection, 
prétendant  (pie  la  transmission  des  etlets  est  ainsi  compliquée  et  troublée,  et  (jue 
les  chevilles  sont  exposées  à  un  travail  indéterminé  en  ces  points.  Ces  objections  ne 
peuvent  être  que  théoriques,  car,  en  pratique,  elles  n'ont  aucun  poids.  Le  pont  de 
Canestota  a  été  employé  constamment  sous  un  trafic  excessivement  lourd  et 
excessivement  rapide,  depuis  huit  ans,  sans  qu'on  ait  trouvé  jamais  une  cheville 
(|ui  se  .soit  dérangée  dans  toute  sa  construction.  Le  chevillage  d'un  treillis,  d'après 
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M.  Lalhiim,  «  ne  peut  jamais  troubler  l'eiFort  lonyinidiiial  qui  se  produit  sur 
lui  ;  mais,  au  contraire,  augmente  la  rigidité  du  pont,  et  augmente  la  résistance 
des  treillis  qui  tendent  à  se  courl)er  sous  les  ellbrts  de  pression.  » 

Le  pont  de  Canestota  a  été  étudié  et  construit  avec  le  plus  grand  soin.  C'est  un 
des  plus  beaux  ponts  à  treillis  de  l'Amérique  du  Nord. 


DIU  XlKMi;    PARTIK. 


5H  POM'  i:\  I  r,u  dk  pouciikkepsie. 


PONT  EN  FER  J)E  l'()L'(JMKEEPSIE 

(en  cours  iir  cdiistniciiDii) 


Le  pont  de  Poughkeepsie,  dont  nous  domions  la  vue  en  perspective  (Plunehe 
XXVI),  est  construit  d'après  les  plans  de  la  Compagnie  américaine  des  Ponts 
de  Chicago,  adjudicataire  des  travaux,  il  sera  après  son  achèvement  l'un  des  plus 
grands  ponts  du  monde  entier.  Sa  longueur  totale  est  de  4,51)5  pieds  (  1 ,  t00"'525)  ; 
les  cinq  travées,  au-dessus  du  fleuve  Iludson,  ont  chacune  525  pieds  (lt.)0"'lH7) 
de  longueur  ;  sa  largeur  comprend  une  doul)le  Aoie  ferrée  bordée  extérieurement 
de  trottoirs.  Cette  double  voie  et  ces  trottoirs  sont  pos(  ■:  sur  un  plancher  situé 
à  200  pieds  [('>(  )"'950)  au-dessus  des  eaux  du  lleuve,  et  le  ni\  eau  inférieur  des  travées 
à  l.")5  pieds  (41"'147)  de  hauteur,  élévation  sufiisanie  pour  i)ermettre  aux  plus 
grands  navires  de  passer.  Les  poutres  sont  rectangulaires  et  elles  sont  construites 
d'après  le  système  Linville  ;  elles  reposent  sur  des  piles  et  des  culées  en  maçon- 
nerie; le  viaduc  continuant  le  pont  sur  la  rive  Est  a  de  50  (15"'240)  à  1135  pieds 
(41'"  147)  de  hauteur,  et  est  entièrement  construit  en  fer. 

La  longueur  totale  du  pont  et  du  viaduc  se  décompose  de  la  manière  suivante  : 


5  travées  de 

525  pieds 

(lOtroiT)  = 

2.025 

pieds 

(S00"'O<S5) 

3        — 

lot)     — 

(4S"'7()7) 

■180 

(ii(V";joi) 

2        - 

01 1 

(27"l;U) 

l.so 

— 

(5-l"'.S02) 

1        — 

00  .— 

i20"'2()ti) 

tXJ 

— 

(20"'2(  iO) 

Sur  chevalets  1 

1.211     - 

(;j7ii'"<)i7) 

1.211 

(;}70'"017) 

4 .505  pieds  (1 .400"'525) 
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La  corde  supérieure  sera,  conimo  généralement  dans  Ions  les  ]ion(s  construits  par 
cotte  Compagnie,  formée  de  plaques  et  de  cornif^res.  Les  montants  seront  aussi 
formés  de  la  même  façon;  les  tiges,  qui  seraient  trop  longues  pour  être  d'une 
seule  pi{Nce,  seront  formées  de  barres  ,à  reils  assemblées  à  clicvilles. 

La  corde  inférieure  est  aussi  comi)osée  de  barres  à  œils. 

Les  poutres  des  cinq  travées  sont  travers('>es  dans  toute  leur  longueur,  et,  vers  le 
milieu  de  leur  hauteur,  par  une  poutrelle  à  treillis  (jui  nuit  tous  les  montants. 
D'autres  poutrelles  en  treillis,  de  même  dimension,  unissent  transversalement  les 
montants  du  même  panneau,  leiu'  donnant  ainsi  plus  de  force  et  de  rigidité  contre 
l'écrasement.  Chaque  panneau  a  quatre  bras,  accouplés  deux  j»ar  deux  et  cha(pie 
ferme  n'est  que  l'accouplciaent  de  deux  formes  semblables. 

La  perspective  qui  accompagne  donnera  une  idée  suffîsanto  des  proportion 
gigantesques  de  ce  pont,  et  fournira  un  nouvel  exemple  du  génie  américain. 
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PONT    Sri;    LA    lilVIKlîE    OIIK»    l)H   LA  COMPAGNIE  DES  CHEMINS   DE 

FEU   DE  CINCLNNATI   SOLTIIEUN 


Cp  pont  (planches  XX\'1I  et  XXMII)oxécuté  par  la  Compagnie  de  construction 
(les  ponts  (lo  KeystoM(\  a  été  conçu  et  étudié  par  M,  Linville.  Il  n'a  (lu'une  seule 
portée  de  près  do  520  pieds  (  158'" 49). 

C'est  un  des  plus  beaux  ponts,  sinon  le  i)lus  beau  pont  en  fer,  à  grandes 
mailles,  du  monde  entier. 

Le  seul  pont  ipii  puisse  lui  être  c-onipan''.  celui  qui  traverse  le  Leck,  près  de 
Ivuilerburg,  en  Hollande,  lui  est  liien  inl'(''ri(uu'  par  la  }ierfection  des  détails.  Il 
suffît  de  dir(>  (pie,  les  portées  étant  sensiblement  les  mêmes,  le  poids  par  pied 
carré  du  pont  hollandais  est  de  303  livres  (1  1S2  kilogranunes  par  mètre  carré), 
tandis  (pie  celui  du  pont  américain  n'est  (pie  de  2S7  livres  par  pied  carré  (1043 
kilogrammes  par  mètre  carn'). 

(Vite  diUcrence  de  près  de  400  kilogrammes  par  mètre  carré  est  très-notable 
pour  un  ouvrage  d'art  de  cette  nature. 

De  plus,  il  est  à  remarquer  que  le  montage  du  poiit  hollandais,  dont  les  parties 
sont  rivées,  est  bien  plus  coûteux  que  celui  du  pont  an'(''ricain,  dont  les  assem- 
))lages  sont  chevillés.  Cette  particularité  n'est  pas  un  des  moindres  avantages  du 
système  anu'ricain,  car  le  montage  n'est  pas  une  considération  à  détlaigner  dans  le 
{)rix  de  revient  d'un  pont. 

J'ai  m(5mo  vu  dans  l'AnKirique  du  Sud  des  ponts  dont  le  montage  a  coûté  plus 
(pic  la  construction  proprement  dite. 
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Le  savant  iiif^v'iiiour  liiiivillc  a  (orinô  ce  pont  de  deux  maîtresses  poutres  du 
système  auquel  il  a  donné  son  nota. 

Los  principales  dimensions  du  pont  sont  les  suivantes  : 

La  longueur  d'axe  en  ax<'  d(>s  chevilles  extrêmes  est  de  515  i)ieds  (15T"'0(i). 

Cette  longueur  est  pai'Iagée  en  20  panneaux  de  25  pieds  0  pouces  chacun  (7"'8  1). 

La  hauteur  des  deux  maîtresses pouti'os  est  de  51  pieds  i\  pouces  (15"'()1)7)  entre 
les  axes  des  cordes. 

La  largeiu'  du  pont  est  de  20  pieds  (0"'00)  entre  les  axes  des  maîtresses  poutres. 

Le  plancher  qui  sup^iorte  la  voie  ferrée  est  à  la  [)artie  inférieure  du  pont. 

Le  pont  a  i'^  calcuh'dans  rhj[)othèse  d'un  poids  roulant  iuiiforin('ment  r('|»arti, 
de  1.S.18  livres  par  pied  courant  (2703  kilog.  par  mètre  couraiU),  augmenté  du 
poids  de  deux  locomotives  avec  leurs  tenders,  poids  réparti  sur  les  essieux, 
comme  l'indique  le  diagramme  tig.  (t)  (planch(>  XXVIl). 

Le  calcul  a  été  fait  pour  un  [joids  mort  de  4.940  livres  par  pied  courant  (7.  HO 
kilog.  par  mètre  courant. 

La  section  de;-  i)t)utres  du  plancher  est  j)roportionnée  au  poids  maximum  des 
machines  et  tembrs,  plus  30  p.  0/0. 

Les  suspensu)us  à  chaque  extrémité  des  poutres  du  plancher  sont  composées 
de  2  étriers  dont  l'ensemble  forme  1  sections  de  3,14  pouces  carrés(20,H)centim. 
carrés).  La  section  des  poutres  du  plancher  a  55,4  pouces  carrés  (355, t)6  centim. 
carrés).  Section  des  solives  longitudinales  sous  la  voie,  37  pouces  carrés  (238 
centim.  carrés,  70).  La  section  des  solives  transversales  intoruK'dia'.res,  18,5 
pouces  carrés  (110  centim.  carrés  31).  Les  sections  des  montants  sont  calculées  à 
raison  de  6,tKK)  livres  par  pouce  carré  (422  kilog.  par  centim.  carré). 

Le  poids  est  de  4.270  livres  par  pied  courant  (G. 305  kilogrammes  pnr  mètre 
courant),  soit  287  livres  par  iiied  carri;,  (1.043  kilog.  par  mètre  carré) 
comme  nous  l'avons  déjà  dit  plus  haut.  Le  jioids  total  du  fer  onq)loyé  est 
do  2.4(JO.(J0O  hvres  (1.1 15.810  kilogr.). 

La  fig.  (1)  (planche  XXVll)  représente  Télévation  de  la  travée  et  donne  en 
ijiême  temps  le  diagramme  des  ellorts  en  k'iogrammes,  exercés  dans  les  dili'é- 
rents  panneaux  sur  les  divers  éléments  d'une  maîtresse  poutre,  corde  supérieure, 
corde  inférieure,  montants  ou  hras,  tiges  et  contre-tige.'. 

F^Ue  donne  de  plus  les  sections  planes  en  centimèires  carrés  de  tous  ces 
éléments. 

La  fg.  (2)  donne  une  élévation  longitudinale  à  l'extréniiit'  du  p<iwt  et  la  tig. 
(3)  une  demi-vue  par  bout  de  l'entrée  et  une  demi-coupe  transversale  du  pont. 

La  planche  (XXVIII)  contient  tous  les  principaux  détails  (]"  la  construction. 

La  corde  supérieure  est  un  cai-son  continu  composé  de  fers  plats  et  cornières.- 
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Sa  section  totale  dans  les  panneaux  extirmes  est  de  15.^,  10  pouces  carrés  (799 
centini.  carrés)  et  de  275,01  pouces  carrés  (1.780  centira.  carrés)  dans  les  dou 
panneaux  du  milieu. 

La  corde  inférieure  est  composée  de  h.irn's  plates  A  œils  asseral)lées  i\  che- 
villes ;  elle  est  divisée  en  autant  de  portions  (ju'il  y  a  de  panneaux. 

I-es  montants,  à  l'exception  de  deux  extrêmes  inclinés  et   d<!s  deux  verticaux 
des  panneaux  triangulaires  extrêmes,  sont  formés  de  deux  poutres  verticales  com 
posées  de  fers  plats  et  de  corni(''res. 

Les  tiges  et  contre-tiges  sont  des  barres  à  œils  plates.  Seule  la  tige  XY  du 
panneau  triangulaire  des  extrémités  est  en  fers  plats  et  cornières.  ^  leur  extrémitt' 
supérieure  les  (eils  des  (iges  sont  ajustés  sur  des  chevilles  passant  à  travers  du 
(unisson  de  la  corde  supérieure  ;  à  leurs  extré'mit(îs  inférieures  elles  s'assemblent 
sui'  les  mêmes  chevilles  que  les  barres  à  omIs  de  la  corde  inférieure.  Les  tiges  ne 
pouvant  être  foites  d'une  seule  barre,  car  leur  longueur  dépasse  celle  des  fers 
marchands,  sont  en  deux  morceaux  assemblés  par  deux  chevilles  à  écrous  et 
deux  plaques. 

Les  poutres  du  plancher  en  double  T  sont  suspendues  par  des  étriers  aux  che- 
villes de  la  corde  infcîrieure  et  des  solives  longitudinales  y  sont  assemblées  par  des 
cornières.  Ces  solives  portent  directement  les  traverses  en  bois  de  la  voie. 

Il  suftît  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  les  figures  des  détails  pour  se  faire  une  idée 
nette  de  la  composition  et  du  mode  d'assemblage  des  différentes  parties  du  pont. 

La  fîg.  (1)  (planche  XXVllI)  donne  l'élévation  longitudinale  de  l'assemblage  de 
la  corde  supérieure  avec  le  montant  incliné  et  la  fig.  '2)  une  coupe  transversale 
de  cette  corde  près  de  son  exti'émité.  On  voit  que  les  deux  dernières  tiges  des 
panneaux  quadrangulaires  et  le  dernier  montant  traversent  une  même  cheville 
de  6  pouces  de  diamètre  (()'"150). 

Les  fig.  (3  et  4)  montrent  la  corde  supérieure  dans  un  panneau  intermédiaire,  et 
un  montant  de  ces  panneaux  ;  on  voit  que  les  deux  poutres  du  montant  sont 
réunies  à  leiu's  deux  extrémités  par  un  fer  plat  et,  en  leur  milieu,  sont  rivées  sur  une 
poutre  composée  de  deux  fers  à  TIet  qui  traverse  le  pont  parallèlement  aux  cordes,. 

La  fig.  (5)  montre  l'assemblage  de  cette  poutre  avec  le  montant.  Il  y  a  dans  le 
sens  transversal  fig.  (4)  et  fig.  (6)  des  contreventements  qui  maintiennent  l'espa- 
cement entre  les  maîtresses  poutres.  Ils  sont  représentés  en  plan,  fig.  (7)  et  fig.  (9). 
De  plus,  dans  la  hauteur,  le  contreventement  est  complété  par  des  barres  rondes 
à  œils,  muaies  de  tendeurs,  dont  on  voit  les  abouts,  fig.  (4  et  0).  La  fig.  (8)  est 
une  coupe  horizontale  d'une  des  poutres  verticales  du  montant.  Les  fig.  (10  et  II) 
montrent  la  corde  supérieure  ;  en  son  milieu,  on  voit  que  le  nombre  des  plates- 
bandes  du  caisson  est  de  quatre. 
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Les  fig,  (12,  13  ot  11)  sont  les  plan,  coupe  et  élévation  de  i'asseniMiige  de  la 
cortl«  inférieure  avec  le  montant  incliné. 

Lu  llg.  '15)  montre  la  composition  des  montants  extrêmes  inclin('s. 

Les  lig.  (1(5  et  17)  montreni  l'as.semltlug(;  des  montants  avec  la  corde  inféi'ieure 
dans  un  i)anneau  interuK.'diaire,  et  la  nkinion  des  poilions  de  la  corde  inlérieure. 
Us  indi([U(;nt  aussi  le  mode  de  suspension  des  poutres  du  plancher. 

La  fig".  (18)  montre  les  solives  huigitudinales  supportant  les  traverses  de  la 
voie.  Enfin  h^s  (ig.  (19  et  20)  représentent  l'attache  des  montants  à  la  corde 
inférieure  au  milieu  du  ponl.  On  y  voit  la  composition  de  la  corde  inférieure  en  ce 
point. 
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PONT    INTEHNATIOXAL    SIU    LE    NIAGARA,    ENTRE    LES    ETATS-UNIS 

ET    LE    CANADA 


L'historique  de  ce  pont  nous  conduirait  à  sortir  des  limites  du  cadre  que  nous 
nous  sommes  tracé. 

Nous  nous  bornerons  à  dire  ([uo  les  difficultés  financières  furent  celles  qui  firent 
surtout  craindre  que  le  projet  ne  vit  jamais  le  jour,  et  il  est  probable  qu'il  en  eût 
le  concours  des  capitaux  anglais. 

Ces  difticulte?surmontées,  il  en  restait  beaucoup  d'autres  ;  il  fallait  les  autori- 
sations des  Chambres  Canadiemies  et  de  la  Législature  de  l'état  de  New-York  ;  on 
les  obtint,  mais  alors  se  présentaient  les  difficult('s  toutes  matérielles,  les  obstacles 
naturels  qui  arrêtèrent  longtemps  l'attention  et  l'étude  des  hommes  pi-atiques. 

Sur  ce  terrain  nous  pouvons  nous  étendre  quelque  peu,  car  il  nous  intéresse 
tout  particulièrement,  par  la  raison  (pie  les  obstacles  qui  se  produisirent,  et  qu'on 
eut  à  vaincre,  ne  se  sont  guère  rencontrés  jusqu'ici. 

Le  choix  de  l'emplacement  était  circonscrit  aux  environs  du  fort  Erié  sur  la 
rive  canadiemie ,  et  aux  Roches-Noires  sur  la  rive  américaine ,  afin  de 
réaliser  la  jonction  des  réseaux  des  lignes  de  chemins  de  fer  du  nord  des 
Etats-Unis  à  celles  du  sud  et  de  l'ouest  du  Canada.  A  ce  point  de  vue,  le 
voisinage  de  la  ville  de  Builalo  olTrait  des  avantages  évidents,  mais  la  possibilit(' 
d'érection  du  pont  en  cet  endroit  était  bien  problématique.  En  effet,  non 
seulement  le  Niagara  est  un  fleuve  très-rapide  et  dont  le  lit  est  tr''s-profond, 
mais  en   hiver   il  charrie    des  monceaux  de  glace.    De   l'avis    du   plus  grand 
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nombre  et,  spécialement  de  ceux  qui  connaissaient  le  mieux  le  fleuve,  aucune 
pile  n'aurait  su  résister  au  choc  de  ces  énormes  blocs,  tant  est  considérable  la 
vitesse  de  leur  entraîneiuent. 

On  devait  aussi  prévoir  les  crues  subites  qui  se  produisent  occasionnellement 
dans  les  lacs  Erié  et  Ontario,  df)nt  le  fleuve  est  en  quelque  sorte  le  lien.  Heu- 
reusement le  lit  du  fleuve  est,  dans  cette  partie,  un  calcaire  compact  recouvert 
d'une  faible  couche  de  gravier.  Cette  circonstance  détermina  les  ingénieurs  à 
adopter  définitivement  cet  emplacement. 

Restait  à  déterminer  les  proportions  du  pont  projeté,  pour  l'ouverture  de  ses 
travées,  pour  ses  piles  et  p(;ur  sa  superstructure,  de  façon  à  ce  qu'il  satisfit 
aux  diverses  conditions  que  devaient  remplir  ses  différentes  parties. 

On  eut  donc  à  prévoir  et  à  tenir  compte  :  de  la  profondeur  du  fleuve,  dont  la 
valeur  moyenne  est  d'environ  50, pieds  (15'"240),  mais  qui  éprouve  des  variations 
brusques,  nombreuses  et  considéraltles  ;  du  courant  qui  est  rapide  et  changeant. 
Sa  vitesse  varie  de  5  1/2  milles  (Skilom.  1/2)  à  12  milles  (19  kilom.)  à  l'heure. 

De  plus  on  ne  pouvait  guère  compter  sur  la  possibilité  d'un  ancrage,  et  il  fallait 
prévoir  le  danger  auquel  étaient  exposées  les  pièces  qui  servent  à  l'érection  des  piles, 
pendant  toute  la  saison  favorable  à  la  navigation,  qui  est  précisément  celle  des  tra- 
vaux, puisque  en  hiver  le  charriage  des  glaces  force  à  les  interrompre  alisolument. 

La  compagnie  adjudicataire  des  travaux  du  pont,  à  la  tête  de  laquelle  étaient 
MM.  C.-S.  Growski  et  D.-L.  Macpherson  de  Toronto,  accepta  de  mener  à  bien 
l'entreprise,  moyennant  1  million  de  doUai's  (5  millions  de  francs),  en  se  conformant, 
aux  prescriptions  du  cahier  des  charges.  '  ,    - 

Les  principales  de  ces  prescriptions  stipulaient  que  le  pont  reposerait  sur  des 
piles  en  pierres,  que  la  superstructure  serait  en  fer,  et  que  les  ponts  tournants  h 
établir  sur  le  bras  principal  et  sur  le  bras  longeant  les  Roches-Noires,  le  seraient 
selon  les  instructions  du  comité  des  ingénieurs  militaires  du  gouvernement  des 
Etats-Unis. 

Cette  même  compagnie  passa  également  un  contrat  pour  les  travaux  complé- 
mentaires exigés  pour  relier  le  pont  avec  la  ligne  du  chemin  de  fer  central  de  New- 
York,  et  aussi  pour  le  rattacher  à  la  voie  principale  de  la  ligne  de  Ruffalo 
et  du  lac  Huron. 

La  longueur  du  pont,  depuis  'a  culée  sur  la  rive  canadienne  jusqu'à  celle  de 
l'île  Squaw,  qui  est  située  entre  le  bras  principal  et  la  Roche-Noire,  est  de 
1,967 -1- pieds  (599"'686). 

La  distance  au  travers  de  l'île  est  de  1,167  pieds  (.SSB^Stô). 

Enfin,  delà  culée  de  l'autre  côté  de  cette  île  jusqu'à  celle  de  la  rive  américaine, 
le  développement  du  pont  est  de  517  pieds  (157"578). 

DEUXIÈME   PARTIE.  fr 
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Ce  qui  fait  une  longueur  totale  de  3,051  -j-  pieds  (lllS^llO). 

Entre  la  rive  canadienne  et  l'île  Squaw  il  y  a  6  piles.  La  première  travée  a 
11)3  pieds  5  pouces  (58"'052),  les  deux  suivantes  ont  197  pieds  (60"'044)  chacune; 
les  trois  suivantes  248  pieds  {75"'580)  chacune.  (Planche  XXIX),  fig.  (1  et  2). 

Le  pont  tournant  repose  sur  un  pilier  à  pivot  qui  est  h  7%  son  extrémité 
orientale  s' appuyant  sur  le  8"  et  dernier  pilier  du  fleuve.  Entre  celui-ci  et  la  culée 
de  l'ile  Squaw  s'étend  une  autre  travée  de  194  pieds  (59"'130). 

Le  pont  se  continue  alors  au  travers  de  l'île  sur  des  chevalets  de  20  pieds 
(t)"'09G)  do  liautour.  Le  pont  tournant,  dont  il  vient  d'être  question,  a  362  pieds 
(110"'335)  de  longueur.  Entre  l'île  et  la  rive  américaine  le  pont  se  continue,  et 
lo  premier  pilier  du  coté  de  l'île  supporte  le  pont  tournant  du  port  de  la  Roche- 
Noire;  la  longueur  des  deux  bras  réunis  est  de  218  pieds  (G6"'4r45).  Le  bras  de 
l'ouest  vient  reposer  sur  la  dernière  pile  soutenant  la  dernière  travée  |de  219  pieds 
(6G"'750),  qui  rejoint  la  culée  de  la  rive  américaine.  La  construction  du  pont  de- 
manda près  de  trois  ans. 

Nous  no  nous  étendrons  pas  sur  les  détails  de  la  construction  des  piles  en  pierre, 
soutenant  la  superstructure  ;  nous  aurons  à  en  reparler  incidemment  dans  la  suite. 

La  poutre  choisie  pour  la  superstructure  du  pont  international  est  la  poutre 
Linville  ou  Pratt,  construite  entièrement  en  fer. 

Elle  fut  préférée  à  celles  des  autres  systèmes  à  cause  de  la  précision  et  de  la 

simplicité  des  calculs  par  lesquels  on  détermine  tmites  les  parties  qui  la  composent 

.Qt  aussi  en  raison  des  résultats  reconnus  par  celles  qui  existent  déjà  sur  beaucoup 

de  points  du  territoire,  et  qui  établissent  d'une  façon  formelle  et  indiscutable  ses 

avantage.'  de  durée  et  d'économie. 

Ce  dernier  noint  est  surtout  évident  quand  on  considère  que  la  construction  de 
chacune  des  travées  fixes  du  pont  international  est  la  môme.  Elles  ne  différent  que 
par  leurs  dimensions. 

Nous  ne  donnerons  ici  que  la  description  des  grandes  travées  fixes  de  248  pieds 
(7r)'"589)  de  portée. 

Ces  travées  sont  divisées  en  dix-neuf  panneaux  d'une  hauteur  de  26  pieds 
(7"'925),  sauf  dans  la  grande  travée  tournante,  Planche  X'XIX,  fig.  (3),  où.  ils 
atteignent  au  milieu  une  hauteur  de  36  pieds  (10'"973). 

Les  cordes  supérieures,  ainsi  que  les  montants  et  les  bras  inclinés  extrêmes, 
sont  des  colonnes  Phœnix  en  fer. 

Les  cordes  supérieures  sont  en  6  secteurs,  ainsi  que  les  bras  inclinés  des 
extrémités.  v  . 

Les  montants  verticaux  ne  sont  composés  que  de  4  secteurs. 

Les  bras  extrêmes  sont  inchnés  vers  le  miheu  de  la  travée,  et  leur  projection 
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horizontale  est  égale  à  la  largeur  d'un  panneau.  L'angle  d'inclinaison  est  de  63°. 

La  corde  supérieure  est  divisée  en  autant  do  portions  que  de  panneaux  :  soit  17. 
Les  différentes  parties  de  la  corde  supérieure  sont  assemblées  au  moyen  de  man- 
chons en  fonte. 

La  corde  supérieure  est  d'un  poids  croissant  des  extrémités  vers  le  centre  de  la 
travée.         „  •  ;  . 

•  Le  diamètre  intérieur  de  chaque  portion  est  le  même,  mais  les  segments  qui  la 
composent  sont  d'épaisseurs  variables. 

Les  cordes  inférieures  sont  faites  en  barres  à  œils. 

A  l'extrémité  de  chaque  travée  on  n'emploie  que  deux  de  ces  barres  ;  il  y  en  a 
quatre,  du  troisième  panneau  au  cinquième;  six,  du  cinquième  au  septième  et  huit 
de  ce  septième  panneau  au  panneau  correspondant  dans  la  partie  opposée  de  la 
travée.  Ces  'larres  à  œils  sont  égales  en  longueur  à  la  largeur  des  panneaux. 

Les  tiges  et  les  contre-bras  ont  une  longueur  transversale  de  2  panneaux  et 
sont  inclinés  à  45°  ;  c'est  l'angle  le  plus  favorable,  le  maximum  de  résistance  est 
obtenu  dans  ce  cas  avec  le  minimum  de  matières. 

Les  tiges  principales  sont  des  barres  à  œils,  et  les  contre-tiges  sont  des  fers 
ronds  munis  de  tendeurs  pour  le  réglage.  Toutes  les  jonctions  des  poutres  verti- 
cales sont  opérées  avec  des  chevilles. 

Les  poutres  du  plancher  sont  accouplées  ;  elles  ont  15  pouces  (0'"381)  de 
hauteur,  les  plates-bandes  inférieures  et  supérieures  ont  ensemble  5  pouces 
(0"125)  de  large,  laissant  entre  elles  un  intervalle  de  10  pouces  (0"'254)  pour 
l'attache  des  tirants  longitudinaux. 

Ces  poutres  du  plancher  sont  suspendues  aux  travées  par  4  brides  en  fer,  2  à  cha- 
que extrémité.  Les  contreventements  horizontaux,  qui  doivent  donner  au  plancher 
du  pont  la  rigiditt  désirable,  sont  placés  entre  les  poutres  du  plancher  et  y  sont  fixés. 

A  leur  partie  supérieure,  les  poutres  sont  maintenues  à  une  distance  invariable 
par  de  légères  colonnes  Phœnix,  joignant  dans  un  plan  horizontal  les  pièces 
d'assemblage  des  différentes  portions  des  cordes  supérieures  ;  les  montants  y  sont 
également  fixés  de  façon  à  compléter  la  rigidité  de  rensemblo  supérieur.  Ces  mon- 
tants sont  joints  aux  cordes  supérieures  par  l'intermédiaire  de  brides  ou  étriers  en  fer.   j/" 

Tous  les  contreventements  horizontaux  sont  assemblés  par  des  parties  taraudées 
avec  les  manchons  d'assemblage  en  fonte  des  cordes  supérieures,  afin  d'empêcher     J/ 
le  jeu  de  se  produire  ;  la  verticalité   des  poutres  est   complétée   par  l'emploi 
d'équeixas  qui  sont  fixées  sur  les  montants  et  sur  les  colonnes  Phœnix  horizontales 
de  contreventement. 

D'après  ce  qui  précède,  on  voit  que  chaque  travée  forme  une  sorte  de  caisson 
rectangulaire,  dont  les  parois  verticales  supportent  le  poids  mort  du  pont  et  la         ^ 
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charge  roulante,  et  les  deux  poutres  horizontales  résistent  à  l'action  du  vent  et  aux 
oscillations  latérales. 

Les  poutres  reposent  sur  des  phujues  en  Ibiite  boulonnées  dans  la  maçonnerie; 
une  des  extrémités  de  la  poutre  est  fixée  sur  la  plaque,  l'autre  porte  des  galets, 
ce  qui  permet  aux  clfets  de  dilatation  de  se  produire  librement. 

Le  plancher  du  pont  est  composé  de  quatre  poutres  longitudinales  sur  lesquelles 
reposent  d'autres  poutres  transversales.  Les  premières^  qui  constituent  la  voie  per- 
manente, consistent  en  deux  pièces  de  8  X  IS  pouces  (203  X  157),  posées  cote  à 
cote  et  séparées  seulement  par  un  intervalle  de  1  pouce  (25  millim.).  Les  poutres 
transversales,  qui  ont  une  section  de  6  X  12  pouces  (152  X  305  millimètres)  sont 
posées  à  un  i)ied  d('  distance  (soit  0'"305).  En  dehors  de  chaque  rail  et  à  une 
distance  de  8  pouces  (0"'203),  se  trouve  une  longrine  de  chcne  à  section  carrée  de 
G  pouces  (0'"  152)  de  côté,  qui  est  boulonnée  dans  le  plancher.  C'est  une  précau- 
tion pour  le  cas  de  déraillement  de  la  inacliinc  ou  d'un  \\agon. 

Le  caractèrci  essentiellement  nouveau  de  la  construction  de  ce  pont,  au  point 
de  vue  de  sa  superstructure,  et  qui  s'écarte  de  la  pratique  ordinaire,  a  été  la 
substitution  du  fer  à  la  fonte,  dans  les  travées  fixes,  partout  où  elle  pouvait 
s'effectuer  avec  avantage. 

Dans  la  majorité  des  ponts  Pratt  ou  Linville,  bâtis  avant  1870,  la  fonte  était 
employée  dans  les  cordes  supérieures  et,  dans  (juelques-uTis,  les  bras  mômes 
étaient  en  fonte. 

Dans  le  pont  international,  les  colonnes  Phœnix  en  fer  ont  été  employées  pour 
toute  pièce  en  compression,  la  fonte  n'étant  utilisée  que  pour  les  lits  sur  la 
mayonnerie,  pour  les  piédestaux  des  extrémités  et  les  colonnades  qui  les'surmon- 
tent,  enfin  pour  les  manchons  d'assemblage  do  la  corde  supérieure. 

D'après  la  description  qui  précède  et  l'examen  de  la  travée  de  193  pieds 
5  pouces  (58"'952)  dont  nous  donnons  l'ensemble  et  les  détails,  planche  XXX, 
fig.  (1  à  14),  on  verra  clairement  que  la  quantité  de  fonte  a  été  réduite  à  un 
minimum;  qu'on  ne  l'a  employée  qu'alors  qu'il  n'y  avait  pas  à  craindre  qu'elle  ne 
remplît  pas  le  but  qu'on  se  proposait  d'atteindre. 

Les  principales  pièces  qui  travaillent  à  l'extension,  ainsi  que  la  corde  inférieure, 
sont  composée'^  de  barres  à  œils  plates  avec  des  œils  à  chaque  extrémité  pour 
recevoir  les  clie villes  d'assemblage.  Elles  sont  faites  sans  soudure;  les  œils  sont 
faits  à  la  presse  hydrauli(pie,  après  que  les  extrémités  de  la  barre  ont  été  repliées 
sur  elles-mêmes.  De  cette  façon  on  obtient  l'épaisseur  nécessaire  pour  la  fett  à 
œil;  l'œil  est  percé  dans  la  partie  compacte  du  métal.  Toutes  les  pièces  tarau- 
dées ont  eu  leur  diamètre  augmenté  de  façon  à  conserver  leur  section  dans  le 
noyau  de  la  partie  fUetée. 
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Les  joints  d" assemblage,  dans  les  cordes  supérieures,  ont  été  soigneusement 
ajustés  et  alésés. 

Dans  les  travées  tournantes  les  cordes  supérieure  e(  inférieure  sont  composées 
de  fers  plats  et  cornières  rivés  les  uns  aux  autres. 

L'emploi  des  barres  à  œils  dans  les  cordes  inférieures  de  ces  travées  fut,  natu- 
rellement, déclaré  inadmissible. 

Les  tiges,  au  lieu  d'avoir  un  œil  à  chaque  extrémité,  n'en  ont  qu'un  à  leur  partie 
inférieure  ;  les  exti'('mités  supérieures  passent  au  travers  de  la  corde  supérieure  et 
sont  filetées  et  l)oulonnées.  Cela  facilite  l'ajustage  exact  de  la  travée  en  serrant  ou 
desserrant  les  boulons. 

Les  tables  tournantes  sont  sur  le  modèle  adopté  aux  usines  de  Phœnixville  et 
détaillées  planche  XXX,  tig.  (1.5  et  16).  Les  plaques  en  fonte  du  chemin  de 
roulement  des  galets  sont  rabotées  sur  leurs  deux  faces,  et  elles  le  sont  avec  un 
soin  si  minutieux  que,  bien  qu'on  puisse  distinguer  à  l'œil  les  joints  des  segments 
qui  les  composent,  il  est  inq)ossiblo  do  les  percevoir  au  toucher.  Ces  tables  tour- 
nantes sont  ajustables  de  fa^on  que  le  poids  du  pont  soit  parfaitement  équilibré,  et 
que,  néanmoins,  tout  ce  poids  puisse  être  appliqué  au  centre  des  piliers,  ou  sur 
les  galets  de  frottement. 

Dans  le  premier  cas,  ]f  yiont  peut  tourner  très-aisément,  mais  pas  aussi  facilement 
que  quand  les  galets  ont  à  supporter  une  partie  du  poids.  C'est  une  locomobile 
verticale  qui  donne  le  mouvement,  bien  que  la  manœuvre  puisse  aussi  se  faire  à 
bras. 

Les  deux  cylindres  de  la  locomobile  ont  8  X  12  pouces  (0'"203  X  0"'305),  les 
chaudières  sont  verticales  et  tubulaires. 

Elles  sont  placées  au  niveau  du  plancher  du  pont,  dans  un  abri  en  dehors  de 
l'une  des  poutres,  et  immédiatement  au-dessus  de  la  table  tournante;  du  côté 
opposé  de  la  table  tournante  et  également  en  dehors  de  l'autre  poutre,  il  y  a  un 
abri  correspondant  où  se  trouvent  le  charbon  et  le  réservoir  d'eau. 

Pour  supporter  les  extrémités  des  fermes  tournantes,  quand  elles  sont  fermées, 
et  afin  de  maintenir  la  fermeture,  on  emploie  des  coins  qui  sont  élevés  ou  abaissés 
par  les  machines  qui  manœuvrent  la  table  tournante,  fîg.  (17  et  18). 

Dans  le  but  de  fixer  le  pont,  quand  il  est  fermé,  les  rails  de  la  voie  permanente 
dépassent  de  G  pouces  (0"'152)  les  extrémités  de  la  travée  tournante,  et  reposent 
sur  des  coussinets  solides,  en  fonte,  de  2  4-  pouces  d'épaisseur  (06  miUimètres), 
boulonnés  sur  les  lourds  madriers  en  croix  des  travées  fixes  voisines. 

Ces  rails  d'extrémité  ne  sont  pas  tirefonnés,  mais  disposés  de  façon  à  ce  que 
les  extrémités  qui  reposent  dans  les  coussinets  puissent  être  élevées  de  3  -■  pouces 
(88  millimètres),  pour  dépasser  les  flancs  des  coussinets  quand  il  est  nécessaire 
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d'ouvrir  lo  pont.  T/élcvation  des  rails  est  faite  simultnii('meut  avec  celle  des  coins 
et  par  la  même  machin*». 

Un  indicateur,  pi  vcé  dans  Tahri  (1(;  la  machine,  montre  au  mécanicien  quand  les 
L--    coins  ou  les  rails  sjn<  suffisamment  élevés  ou  abaissés. 

Cet  indicateur  consiste  eu  une  longue  vis  verticale  passant  dans  un  écrou  avec 
deux  clavettes  qui  l'empêchent  de  tourner  et  qui  glissent  dans  deux  guides. 

Pendant  le  travail  de  la  machine,  la  vis  verticale  fait  avancer  l'écrou,  qui  est  alors 
conduit  jusqu'à  un  repère  qui  indique  que  le  pont  est  délivré,  que  les  rails  et  les 
coins  sont  soulevés,  et  qu'on  peut  faire  pivoter  la  travée.  Lors  de  la  fermeture  du 
pont,  l'opération  inverse  a  lieu  et  l'écrou  reprend  sa  place  au  fond  des  glissières. 

Le  fer  employé  dans  la  construction  du  pont  est  de  première  qualité,  sa  force 
de  résistance  maxima  est  de  55,000  à  00,000  livres  par  pouce  carré  (38  à 
42  kilog.  par  millimètre  carré)  ;  la  moyenne  de  la  réduction  de  section  au  point  de 
rupture  est  de  25  pour  cent;  celle  de  l'allongement  au  même  point  est  de  15  pour 
cent;  la  flexion  qu'on  peut  lui  faire  subir  sans  signe  de  rupture  varie  de  90°  à  180". 

Pour  la  principale  travée  tournante, 

le   poids  mort   est    de 14. 130 livres (  5. 545k. 345), 

la  charge  roulante  est  supposée  de 17,344    »  •  (  7. 867k. 958), 

31.774     »     (14. 413k.  303), 

La  longueur  de  cette«travée,  d'axe  en  axe  des  chevilles  extrêmes,  est  de  358 
pieds  (109»'110),  planche  XXIX,  fig.  (3).    "'  "^'^ 

La  longueur  de  chaque  panneau  est  de  13  pieds  10  pouces  et  demi  (4"'228) 
excepté  pour  les  deux  panneaux  du  milieu  qui  n'ont  que  12  pieds  G  pouces  (3"'810). 

La  hauteur  de  la  travée  est  de  20  pieds  (7"925)  à  chaque  extrémité,  et  de 
30  pieds  (10"'973)  au  milieu. 

On  a  pris,  comme  coefficients  de  sécurité  des  résistances  pour  le  travail  à 
l'extension  et  à  la  compression,  les  mômes  chiffres  sensiblement  que  pour  les 
travées  fixes. 

L'érection  de  la  superstructure  ne  donna  pas  lieu  à  de  sériemes  difficultés  pour 
la  partie  du  pont  du  côté  du  port  de  la  Roche  Noire,  ni  pour  les  travées  1  et  7,  ni 
même  pour  la  travée  tournante  sur  le  fleuve  du  Niagara;  un  échafaudage  ordinaire 
fut  bâti  sur  les  piles  ou  directement  sur  le  roc  au  fond  de  la  rivière. 

Mais  on  eut  à  lutter  contre  les  éléments  et  contre  la  débâcle  des  glaces,  et  on 
rencontra  d'assez  grands  obstacles  pour  les  travées  2,  3,  4,  5  et  6,  qu'on 
surmonta  en  érigeant  des  échafaudages  flottants  composés  de  trois  parties 
distinctes,  à  savoir:  les  pontons  de  support;  l'échafaudage  inférieur  allant 
jusqu'au-dessous  des  poutres  eu  fer  dr   iaucher  de  la  superstructure  permanente  ; 


l'ONT  ir  rEn>ATrONAI,  SUn  le  NIAGAHA,  K>TIIE  les   ÉTATr-UNIS  ET  LE  CANADA.  71 

enfin,  réchafaiulago  supériour.  Planche  XXX,  ûg.  (19,  20,  21,  23,  24,  25,  26). 
Le  nombre  des  pontons  employés  pour  les  travées  de  107  pieds  (00"'04'1)  était 
(le  cinq,  et  de  six  pour  les  travées  de  218  pieds  (75"'589);  ils  avaient  55  pieds 
(1G"'704)  de  long-  et  17  pieds  (5"'1S1)  de  large  ;  leur  hauteur  était  de  10  pieds 
(3n'018).  Ils  étaient  rectangulaires  à  l'arric'^re  et  en  pointe  à  l'avant,  comme  les 
caissons  employés  ordinairement  pour  la  fondation  des  piles.  Chaque  ponton  fut 
divisé  en  deux  parties  au  moyen  d'une  cloison  transversale,  de  façon  à  ce  que 
l'eau  ne  pût  pénétrer  que  dans  une  seule  des  extrémités. 

Au  bas  de  la  séparation,  on  pratiqua  une  ouverture  fermée  par  une  soupape  à 
charnière,  permettant  ù  l'eau  de  pénétrer  dans  la  seconde  division,  si  cela  devenait 
nécessaire. 

Chaque  ponton  fut  aussi  pourvu  de  deux  robinets  placés  près  du  fond,  un  à 
chaque  extrémité  et  commimiquant  ainsi  avec  l'eau  du  fleuve.  Au  moyen  de  ceux- 
ci,  on  pouvait  laisser  pémUrer  l'eau  à  volonté.  Les  pontons  furent  placés  à  ég-ale 
distance  les  uns  des  autres,  et  les  espaces,  laissés  entre  eux  et  les  piles,  étaient 
égaux  à  la  moitié  de  la  largeur  entre  deux  .quelconques' d'entre  eux. 

Chaque  ponton  fut  maintenu  par  un  c;lble  et  tous  les  cables  furent  rassemblés 
et  assujettis,  à  environ  500  pieds  (152"'397)du  pont,  au  ponton  spécial,  immo- 
bilisé par  trois  lourdes  ancres,  posées  à  500  autres  pieds  (152™397)  au  delà  dans 
le  fleuve. 

Les  échafaudages  furent  très-simples,  mais  très-solides  ;  ils  consistaient  en  deux 
systèmes  de  charpente  absolument  séparés  et  distincts  l'un  de  l'autre  ;  le  premier 
reposait  simplement  sur  le  second,  mais  sans  y  être  attaché. 

Au  sommet  de  la  charpente  supérieure,  on  établit  une  voie  de  chemin  de  fer 
destinée  à  supporter  un  treuil  roulant  très-puissant  employé  à  hisser  les  différents 
éléments  en  fer  de  la  superstructure. 

En  construisant  l'échafaudage  pour  la  travée  n°  2,  les  pontons  furent  mis  à  flot 
entre  les  piles  2  et  3,  et  les  travaux  supérieurs  furent  alors  érigés. 

Pendant  la  mise  en  place  de  la  superstructure,  l'échafaudage  était  maintenu  à 
environ  8  ou  10  pieds  (3'"048)  en  amont  du  courant,  de  foçon  à  se  prémunir 
contre  la  rupture  des  ancrages,  en  cas  d'ouragan. 

Le  sommet  de  l'échafaudage  inférieur  était  maintenu  à  environ  1  pied  (0'"305 
au-dessus  des  sommets  des  piles,  pour  empêcher  la  superstructure  de  reposer  sur 
la  maçonnerie  avant  son  complet  achèvement,  dans  le  cas  d'une  baisse  de  la 
rivière,  , .  '  - 

La  détermination  de  la  hauteur  convenable  pour  l'échafaudage  pouvait  se  faire 
d'ailleurs  presque  sûrement,  en  se  basant  sur  les  observations  faites  de  longue  date 
sur  les  crues  et  les  baisses  de  la  rivière. 
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Peiulaiit  la  construction  du  travail  en  fer,  il  était  nocossairo  de  supportf'r  les  pié- 
destaux des  coloiuies  en  biais  des  extrémités.  Cela  fui  fail  en  enfon(,'ant  à  chaque  ex- 
Irénùté  de  l'échafaudage  supérieur  et  entre  le  dessous  de  la  première  paire  de  barres 
à  (l'Ils  inf('ri<'ui'es  et  les  poutres  en  boistransvcu'sales  ou  longrines,  un  support  courbé. 
Entr(»  les  piédestaux,  on  introduisit  à  chaque  exti'émité  une  poutre  d'iuie  longueur 
suftisante  pour  les  maintenir  exactement  s('par(''S  de  20  pieds  (G"'(X)(î),  d'axe  eu 
axe,  et  ces  pié'destaux  furent  en  outre  attachés  solidement,  de  manière  à  ce  que 
leur  écartement  restât  invariable. 

Quaml  la  su[)erstiucture  en  fer  fut  prête  h  être  posée  sur  la  maçonnerie,  les 
pontons  furent  descendus  dans  le  sens  du  courant  :  les  piédestaux  et  les  palans 
furent  alors  attachés  in\ers(uncnt  à  chacune  des  extrémités  supérieures  de  l'écha- 
faudage inférieur  ;  t  es  palans  étaient  employés  pour  assujettir  les  extrémités  de 
l'échafaudage  et  amener  les  picîdestaux  exactement  sur  les  plaques  formant  leur 
lit.  Avant  d'abaisser  les  pontons,  en  y  laissant  entrer  l'eau,  l'échafaudage  supérieur 
fut  tixé  au  travail  (Mi  fer,  de  manière  à  rester  suspendu  jusqu'à  ce  que  ces  pontons 
fussent  suflisamnient,  abaissés  pour  permettre  à  l'échafaudage  inférieur  de  passer 
sous  la  superstructure  pour  l'en  «îloigner. 

Aussitôt  que  la  travée  n°  2  fut  en  position,  les  pontons  portant  l'échafaudage 
inférieur  furent  descendus  en  aval  de  la  rivière  d'environ  100  pieds  (SO^dSO), 
au  moyen  de  quatre  grands  remorqueui's  unis  au  ponton  stationnaire  qui  avait 
reçu,  ainsi  que  nous  l'avons  dit-,  tous  les  cables  des  àilférents  pontons. 

Lorsque  l'ensemble  eut  été  ainsi  descendu  plus  bas  que  la  travée  terminée,  il 
fut  remonté  de  l'autre  côté  de  la  pile  n°  3,  et  encore  ramené  entre  les  piles  2  et  3 
pour  recevoir  l'échafaudage  supérieur  de  la  travée  n"  2,  qui  était  démonté. 

Comme  le  tra^-ail  de  superstructure  sur  les  travées  4,  5  et  6  ne  pouvait  être 
conunoncé  avant  que  celui  de  la  travée  n"  3  fût  achevé,  les  échafaudages  furent 
démontés  complètement  et  mis  de  côté. 

La  première  travée  pour  laquelle  ils  devinrent  nécessaires  fut  la  travée  n°  6. 

Dans  sa  construction,  on  suivit  le  même  mode  que  dans  les  travées  2  et  3. 
Quand  le  fer  fut  en  place,  les  pontons  avec  l'échafaudage  inférieur  furent  re- 
morqués autour  de  la  pile  n"  5  en  remontant  le  courant  au-dessus  de  la  travée  n°  3, 
jusqu'à  ce  que  la  pile  n°  4  fiàt  complète. 

Sept  forts  remorqueurs  furent  alors  nécessaires  en  raison  de  la  plus  grande 
largeur  de  la  travée  et  de  la  force  additionnelle  du  courant  dans  le  milieu  de  la 
rivière,  où  sa  vitesse  est  plus  grande. 

Quand  la  maçonnerie  fut  finie,  l'échafaudage  fut  mis  en  place  entre  les 
piles  3  et  1,  L'opération  du  'transport  d'une  travée  de  240  pieds  (73"151)  de 
long  et  de  40  pieds  (14"'020)  de  hauteur  demandait  les  plus  grands  soins. 
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On  ancra  directement  et  solidement  au-dessus  du  milieu  de  la  travée  n"  4  à 
1,200  pieds  (307"'750)  en  amont  du  courant.  Le  câble  attaché  à  cette  ancre  fut 
alors  amené  et  joint  au  ponton  spécial  (Caniol). 

Les  câbles  des  deux  autres  ancres  qui  lo  maintenaient  furent  alors  graduelle- 
ment détendus,  de  façon  à  ce  que  l'elïort  restât  sur  le  premier  câble  placé  au- 
dessus  du  mili(Mi  do  la  travée  n°  1. 

De  cette  façon,  l'échafaudage  fut  amené  directement  au  delà  delà  place  qui  lui 
était  destinée,  et  tout  ce  qu'il  fut  alors  nécessaire  défaire  consista  à  dét(>ndre  les 
câbles  unissant  les  pontons  supportant  l' échafaudage  au  «camel»  .  Quand  la  travée 
n"'!  fut  achevée,  le  mode  pour  conduii'o  les  pontons  à  la  travée  n"  5  fut  changé.  Au 
lieu  de  les  descendre  et  de  les  remorquer  en  contournant,  ils  furent  remontés  di- 
rectement contre  le  courant  d'environ  300  pieds  (Ol^'l-SS)  au-dessus  du  pont, 
et  furent  alors  mis  en  place,  comme  on  l'avait  fait  pour  les  transférer  de  la  travée 
n"  3  à  la  travée  n°  4.  Mais  celte  opération  fut  très-longue  et  très-labori<Hise,  pai'- 
ticuliérement  au  début,  quand  les  pontons  furent  chargés  d'eau  qu'on  ne  pouvait 
pomper  au  dehors,  tant  que  l'échafaudage  inférieur  n'était  pas  d('gagé  de  la 
superstructure. 

Quand  les  six  pontons  employés  dans  les  travées  de  240  pieds  (219"'452)  eurent 
été  complètement  chargés  de  toutes  les  charpentes  et  de  la  superstructure  en  fer, 
leur  immersion  était  de  4  pieds  (r"2iy),  tandis  ipic  celle  du  a  caniel  »  était  de 
5  pieds  (r"524)  environ. 

L'idée  d'employer  un  échafaudage  flottant,  pour  construire  un  travail  en  fer  de 
cette  nature,  n'inspira  pas  tout  d'al)ovd  une  grande  confiance,  la  mise  en  place 
exigeant  une  grande  exactitude.  C'était  une  nouveauté.  Mais,  connue  aucune  autre 
combinaison  ne  semblait  otïVir  autant  de  cliances  de  succès,  on  résolut  de  tenter 
l'expérience,  et,  comme  on  le  voit,  elle  répondit  tulniirablement  au  but  (jue  l'on 
s'était  proposé  et  aux  espérances  que  l'on  avait  conçues. 

A  certains  points  de  vue  même,  cette  méthode  eut  de  plus  grands  avantages 
qu'un  écliafaudage  ordinaire,  bâti  sur  le  fond  du  fleuve.  Toute  irrégularité  de 
forme,  dans  l'échafaudage  sur  les  pontons,  pouvait  être  plus  fjicilement  rectifiée, 
en  ajoutant  ou  en  retirant  de  l'eau  aux  pontons,  qu'elle  n'aurait  i>u  l'être  sur  un 
échafaudage  permanent. 

L'opération  d'enfoncement  des  pontons  pour  faire  reposer  le  travail  en  fer  sur 
la  maçonnerie  était  excessivement  simple  et  facile  à  contrôler.  L'envahissement 
de  l'eau  à  l'intérieur  des  pontons  pouvait  être  réglé  avec  non  moins  de  précision, 
et  la  superstructure  .".baissée  avec  la  vitesse  dés'rée. 

La  première  pièce  de  fer  de  la  superstructure  fut  posée  le  17  juin  1871,  (^t  la 
dernière  travée  faite,  celle  n"  5,  fut  abaissée  et  mise  en  place  le  29  octobre  1873. 

DEUXIÈME    PARTIE.  10 
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Le  pont  fut  livré  au  passage  des  trains  de  chemin  de  fer  le  3  novembre  1873. 

Nous  avons  parlé  des  grandes  (juantités  do  glaces  charriées  à  certaines  époques 
par  le  lleuve,  et  dit  les  craintes  qu'elles  avaient  données,  quant  à  la  possibilité  de 
la  construction  des  piles  (planche  XXXI).  Ces  piles  furent  élevées  néanmoins  et 
toutes  les  difficultés  fur(;nt  surmontées.  Elles  sont  fondées  sur  caissons,  pour  la 
plupart,  et  nnmies  de  brise-glaces,  commençant  très  profondément  et  recouverts, 
jusqu'à  4  pieds  (P^IO)  au-dessus  du  niveau  des  basses  eaux,  de  plaques  en 
fer  d'un  demi-pouce  (0"'012)  d'épaisseur,  fixées  solidement  par  des  boulons, 
et  protégées  à  l'angle  saillant  par  une  armure  de  cornières  en  fer  de  4  X 
4  X  i  pouces  (0"'1()2  X  0"'102  X  0'"012). 

Les  auteurs  du  projet  avaient  confiance  dans  la  stabilité  de  la  maçonnerie  des 
piles;  mais  il  restait  à  voir  et  à  déterminer  par  une  série  d'expériences  la  valeur  du 
choc  des  masses  mouvantes  de  glaces  et  à  déduire  de  ces  constatati<  -ns,  par  le 
calcul,  les  efforts  auxquels  cette  maçonnerie  devrait  résister.  Il  résulta  de  nom- 
breuses expériences  foites  dans  le  mois  de  février  I87I,  aux  moulins  de  Toronto, 
que  la  force  écrasante  de  la  glace  était  de  20,833  livres  par  pouce  carré 
(1,401  kil.  par  centimètre  carré).  Quoique  les  opinions  puissent  différer  sur 
l'action  de  la  glace  contre  un  corps  inerte,  il  est  un  fait  reconnu  par  tous, 
c'est  que  la  force  exercée  ne  peut  pas  être  plus  grande  que  celle  qu'il  faut  pour 
écraser  ou  briser  la  glace  qui  vient  en  contact  avec  ce  corps. 

Partant  de  cette  hypothèse,  nous  avons  les  données  suivantes  qui  nous  perraet- 
te;.f  de  calculer  les  effets  auxquels  les  piles  seront  exposées  par  la  glace. 

1°  L' épaisseur  de  la  glace  ; 

2°  La  force  nécessaire  par  pied  carré  pour  l'écraser  ; 

3°  La  superficie  de  la  maçonnerie  exposée  à  son  action  ; 

4°  La  vitesse  du  courant. 

Comme  la  pile  n°  1  est  l'une  des  plus  petites  et,  par  conséquent,  l'une  des  moins 
capables  de  résister  à  une  force  de  cette  nature,  nous  ne  donnerons  ici  que  les 
calculs  faits  pour  elle. 

Epaisseur  de  la  glace,  3  pieds  (O^OH)  ; 

Superficie  exposée,  30,32  pieds  carrés  (234°313)  ; 

Vitesse  du  courant,  4  milles  à  l'heure  (0''400)  ; 

(En  réalité,  elle  n'est  que  de  2  ^  milles)  (4''500). 

Pression  horizontale  nécessaire  pour  entraîner  la  pile ,  selon  le  courant , 
1,222,500  livres  (554,513  kilog.); 

Idem  sur  les  côiés,  vers  le  miheu  du  courant,  937,000  livres  (425,288  kilog.)  ; 

Idem  vers  la  rive,  1,474,700  Uvres  (000,993  kilog.). 
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Si  la  pression  est  appliquée  verticalement  en  un  point  situé  à  20  pieds  ((TOUO) 
du  sommet,  sa  valeur  nécessaire  pour  renverser  la  pile  est  : 

Vers  le  milieu  du  courant,  1,100,218  livres  (528,9<S9  kilog.); 

Vers  le  rivage,  1  ,;338,315  livres  (007,051  kilog.)  ; 

La  pression  due  à  la  force  d'écrasement  de  la 
glace  est 688,080  livres  (312, 108 kilog.) 

Résistance  quasi  fluide 272  livres  (123  kilog.) 

Total  du  maximum  de  pression  de  la  glace.      088,352  livres  (312,231  kilog.) 

Les  données  pour  les  autres  piles  sont  naturellement  les  mêmes,  en  tenant 
compte  néanmoins  des  profondeurs  différentes  de  l'eau  à  l'endroit  où  elles  sont 
posées,  de  la  dilïërence  de  leur  largeur  et  aussi  de  la  vitesse  du  courant. 

La  raison  qui  a  fait  calculer  la  pression  nécessaire  pour  renverser  les  piles, 
exercée  verticalement  à  20  pieds  (0"'090)  du  sommet,  est  qu'on  a  supposé  qu'il 
était  possible  que  la  glace  s'amoncelât  entre  deux  piles  et  qu'elle  eût  une  tendance 
à  les  renverser  sur  le  côté.  La  hauteur  des  piles  au-dessus  de  l'eau  a  été  supposée 
de  20  pieds  (O'"090),  bien  qu'elle  soit  en  réalité  do  21  (0"'401);  la  différence 
est  en  ftiveur  de  la  stabilité. 

Tous  les  calculs  faits  pour  déterminer  les  forces  nécessaires  pour  déplacer  ou 
renverser  les  piles  ont  été  établis,  en  supposant  que  les  piles  se  soutenoient  seules 
et  sans  être  maintenus  par  la  superstructure,  qui  leur  donne  une  plus  grande 
stabilité,  non  seulement  par  son  poids,  mais  encore  par  la  liaison  qu'elle  réalise. 

Le  prix  de  ce  pont  s'est  définitivement  élevé,  y  compris  les  raccordements  avec 
les  différentes  lignes  de  chemin  de  fer  du  Canada  et  des  Etals-Unis,  à  près  de 
1,500,000  dollars  (7  millions  500  mille  francs). 
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C'est  à  M.  Edward  Hemberlé,  ringénieur  de  la  Compagnie  américaine  des 
Ponts,  -j[u'est  due  la  conception  du  pont  qui  a  été  construit  à  Pittsburg  (planches 
XXXII  et  XXXIII),  Pensylvanie,  et  dont  nous  allons  donner  ci-après  la 
description.  Il  traverse  la  rivière  Monongaliela  en  trois  travées;  la  principale  a 
800  pieds  (243"84)  de  longueur  entre  les  axes  des  piles,  c'est  la  travée  centrale, 
fig.  (1  et  2);  les  deux  autres  travées,  à  chaque  extrémité,  n'ont  que  145  pieds 
(44™  19)  chacune.  Les  tours  qui  soutiennent  les  chaînes  atteignent,  au-dessus  du 
niveau  des  basses  eaux,  une  hauteur  de  180  pieds  (54'"86),  et  la  flèche  de  la 
chaîne  a  88  pieds  (26'"82).  La  chaussée  a  20  pieds  (Ô^OO)  de  largeur;  cette  largeur 
contient  une  double  voie  de  tramways  et  une  voie  de  chemin  de  fer  étroite  ;  des 
deux  côtés  de  la  chaussée  courent  des  trottoirs  ayant  une  largeur  de  6  pieds  (1°'82). 

Les  piles  et  les  ancrages  sont  placés  sur  des  fondations  en  bois,  et  sont  construits 
en  pierre  de  taille.  La  chaîne  ou  corde  inférieure  est  composée  de  barres  à  œils  ; 
elle  supporte  tout  le  poids  permanent  de  la  construction,  sans  transmettre  aucun 
des  efforts  à  la  corde  supérieure  qui  sert  à  lui  donner  la  rigidité. 

Pour  obtenir  ce  résultat,  on  a  érigé  complètement  le  pont  avant  d'attacher  la 
corde  supérieure  au  milieu  de  la  travée  ;  les  détails  des  joints  de  ces  deux  cordes 
sont  étudiés  de  manière  à  ce  qu'elles  ne  travaillent  que  sous  l'effort  du  poids 
roulant.  Quand  le  pont  est  à  moitié  chargé,  la  corde  supérieure  du  côté  de  la 
charge  travaille  à  la  compression,  tandis  que  l'autre  partie  travaille  à  l'extension. 
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La  corde  supérieure  et  la  corde  inférieure  sont  munies  de  t  outre ventements  assez 
résistants  pour  détruire  l'etfet  du  vent;  on  a,  en  outre,  pour  accroflre  la  rigidité, 
placé  deux  poutres  à  treillis  servant  en  même  temps  de  garde-corps.  Ces  poutres  à 
treillis  ont,  de  100  en  100  pieds  (30"50),  des  joints  à  coulisses  permettant  la  dilata- 
tion ;  elles  sont  suspendues  à  la  chaîne  au  moyen  de  barres  plates  placées  de  20 
|6"10)  en  20  pieds  (G""  10).  A  l'endroit  des  coulisses  de  dilatation,  au  lieu  de 
barres  plates,  ce  sont  des  fers  à  U,  réunis  par  un  treillis,  qui  servent  à  la  suspen- 
sion, afin  d'établir  une  connexion  rigide  avec  les  chaînes. 

Des  petites  poutres  en  treillis,  de  3  pieds  (O^Ql)  de  hauteur,  unissent  de  20 
(6""  10)  en  20  pieds  (6""  10),  les  treillis  extérieurs  de  la  chaussée;  ces  poutrelles 
supportent  deux  rangs  de  solives,  qui,  avec  les  treiUis  extérieurs,  soutiennent 
toute  la  chaussée.  Toutes  les  solives  transversales  sont  contreventées  par  des  tiges 
en  croix.  En  outre,  deux  cables  en  fil  d'acier,  placés  sous  ce  plancher  comme  on 
le  voit,  fig.  (2),  contribuent  par  surcroît  au  contreventement. 

Les  tours  sont  entièrement  en  fer,  à  l'exception  de  la  base  des  colonnes  qui  est 
en  fonte.  Ces  tours,  fig.  ^3  et  6),  sont  formées  de  4  colonnes,  ayant  chacune  30 
pouces  carrés  (293  centim.  carrés)  de  section,  et  unies  par  un  treillis.  Les  chaînes 
reposent  au  sommet  de  ces  tours  sur  des  selles  en  fer  pouvant  rouler  sur  des  galets. 
Cette  disposition  permet  ainsi  aux  chaînes  de  se  déplacer  légèrement  sous  les 
diiférents  etforts,  sans  influencer  l'état  d'équilibre  des  tours. 

Ce  pont  a  été  calculé  pour  un  poids  roulant  de  1,G00  livres  par  pied  courant 
(2,379  kilog.  par  mètre  courant),  poids  sous  l'action  duquel  les  chaînes  seront 
.soumises  à  un  travail  de  12,000  Uvres  par  pouce  carré  (8''43  par  millim.  carré). 
Les  autres  parties  du  pont  sont  calculées  pour  des  efforts  de  8,000  à  10,000  livres 
par  pouce  carré  (5''62  à  7''03  par  millim.  carré).  Pour  les  tours,  la  pression  a 
été  calculée  à  raison  de  9,000  livres  par  pouce  carré  (6\32  par  millim.  carré).  Le 
prix  de  ce  pont  s'est  élevé  à  la  somme  de  500,000  dollars  (environ  2,500,000  fr.). 

L'œuvre  de  l'ingénieur  Hemberlé  a  le  mérite  d'être  la  première  application  du 
système  rigide  à  longue  portée  dans  le  cas  de  ponts  suspendus  pour  chemins  de 
fer.  La  longue  expérience  de  ce  praticien  donne  une  valeur  considérable  à  ses  pro- 
ductions; tous  les  ingénieurs  trouveront  donc  profit  aies  étudier  avec  l'attention 
qu'elles  méritent. 


^ 
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Le  6  mai  1875,  avant  lo  jour,  le  fameux  viaduc  en  bois  au-dessus  de  la  rivière 
Genesée,  à  Portage,  sur  la  ligne  de  l'Erié,  prit  feu  et  fut  complètement  détruit. 
Ce  viaduc  avait  850  pieds  (259'°076)  de  long  et  une  hauteur  de  234  pieds 
(71 '"322);  i]  était  bâti  en  travées  de  50  pieds  (15"'210)  chacune,  chaque  palée 
en  charpenti'  était  formée  de  trois  portants  placés  les  uns  h  côté  des  autres  et 
reposant  sur  des  piliers  en  pierre.  Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  la  destruction  fut 
complète,  le  feu  s'éteignit,  faute  d'aliments;  car  non  seulement  il  ne  laissa  pas 
trace  du  moindre  fragment  de  charpente,  mais  même  il  ébranla  au  fond  de 
l'abîme  où  coule  la  rivière  la  maçonnerie  ;  celle  des  rives  s'écroula  presque 
complètement. 

L'importance  de  la  construction,  et  ce  fait  que  la  ligne  avait  une  autre  voie, 
sur  laquelle  le  trafic  de  Buljato  pouvait  être  momentanément  continué,  fit  que 
l'érection  d'une  structure  temporaire  fut  jugée  inutile,  et  qu'il  fut  décidé  sur  le 
champ  de  reconstruire  en  fer. 

Dès  le  10  mai,  soit  quatre  jours  après  le  désastre,  le  contrat  pour  le  travail  en 
fer  fut  passé  avec  la  Compagnie  Watson,  de  Paterson,  le  pont  devant  être  cons- 
truit d'après  les  plans  préparés  par  l'ingénieur  George  S.  Morison  et  fait  sous  sa 
direction.  Pendant  cette  même  semaine,  on  prit  des  dispositions  pour  réparer  la 
maçonnerie  ;  une  nouvelle  culée  fut  construite  à  chaque  extrémité  ;  les  piliers,  sur 
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la  rive  Est,  furent  démolis  jusqu'au-dessous  de  la  surface  du  sol  et  on  en  éleva  de 
nouveaux  ;  ceux  de  la  rive  Ouest  furent  abandonnés,  et  de  nouveaux  furent  élevés 
à  18  pieds  (5'"486)  des  ancien?,  le  support  de  l'ancienne  structure  étant  consi- 
déré comme  trop  rapproché  du  précipice  d«3  ce  côté  de  l'abîme  ;  trois  des  piliers 
dans  cet  abîme  furent  également  abandonnés  et  les  autres  réparés  et  pourvus 
de  grosses  pierres  de  taille  prêtes  à  soutenir  le  travail  en  fer.  En  réparant  la 
maçonnerie,  on  employa  abondamment  du  béton  Coignet,  avec  lequel  on  recouvrit 
les  surfaces  supérieures  des  piliers,  et  dont  on  encaissa  les  parties  exposées  à  l'action 
constante  du  froid  et  de  l'eau.  Bien  que  co  travail  n'ait  pas  encore  eu  un  temps 
d'épreuve  suffisant,  on  a  tout  lieu  de  penser  qu'il  n'est  pas  de  méthode  meilleure 
et  plus  économique  de  rendre  à  la  maçonnerie  compromise  sa  force  primitive.  Ce 
fut  après  un  mois  seulement,  le  13  juin,  qu'arriva  et  fut  élevée  la  première  colonne 
en  fer.  Le  29  juillet  suivant  toute  la  partie  métallique  du  pont  était  en  position  ; 
le  lendemain,  la  voie  était  placée  et  le  surlendemain,  31  juillet,  le  pont  était 
officiellement  soumis  à  l'épreuve  en  présence  des  administrateurs  de  la  ligne  et 
d'un  grand  nombre  de  spectateurs,  et,  aussitôt  après,  livré  au  trafic. 

La  nouvelle  construction  a  le  caractère  général  des  autres  viaducs  en  fer  récem- 
ment élevés  par  les  ingénieurs  américains,  n'en  différant  que  dans  ses  proportions 
et  dans  ses  détails  plutôt  que  par  un  principe  général  de  construction. 

A  vingt  milles  à  l'Est  et  à  trente  milles  à  l'Ouest  de  Portage,  la  ligne  n'a 
qu'une  seule  voie,  mais  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  de  l'Erié  projette  depuis 
quelques  années  déjà  l'établissement  d'une  seconde.  Le  pont  est  à  l'extrémité  d'une 
pente  de  ^  d'environ  1  f  mille  (2,400  mètres)  de  longueur,  qu'on  s'est  proposé  de 
réduire  en  élevant  la  voie  sur  le  pont.  Comme  la  situation  financière  de  la  Compagnie 
exigeait  des  économies,  on  se  détermina  à  ne  construire  que  pour  une  seule 
voie,  mais  avec  la  faculté  réservée  de  pouvoir  modifier  cette  disposition  par  la 
suite,  sans  grande  dépense,  et  de  permettre  d'en  placer  une  seconde,  à  environ 
20  pieds  (6'"096)  au-dessus,  si  on  le  jugeait  nécessaire.  Dans  le  projet  du 
nouveau  pont,  les  colonnes  de  support  furent  donc  calculées  en  conséquence,  et 
elles  furent  faites  assez  fortes  pour  porter  une  double  superstructure  ;  les  poutres 
n'ont  que  la  force  nécessaire  pour  une  voie  seulement,  mais  elles  sont  placées  à  20 
pieds  (G"'096)  d'axe  en  axe  et  sont  étroites,  de  sorte  que,  s'il  devenait  nécessaire 
de  faire  une  seconde  voie,  la  force  pourrait  être  doublée  en  plaçant  des  poutres 
semblables  immédiatement  à  côté  d'elles.  Si  ou  croyait  aussi  qu'il  faille  changer 
l'élévation,  les  chapiteaux  ont  une  largeur  suffisante  de  chaque  côté  des  supports 
des  poutres  pour  soutenir  les  sabots  d'une  nouvelle  poutre,  dont  la  corde  inférieure 
serait  directement  au-dessus  du  plancher  du  pont  actuel.  Cette  nouvelle  poutre 
pourrait  être  construite  sans  gêner  la  marche  des  trains,  et,  à  son  achèvement, 
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le  second  plancher  de  l<a  nouvelle  voie  serait  posé  sur  la  corde  supérieure  de  la 
nouvelle  travr  ).  On  pense,  cependant,  qu'il  serait  préférable  et  plus  facile  de 
changer  la  petite  du  terrain  à  l'Ouest  du  pont. 

Le  viaduc  on  fer  (planches  XXXIV  et  XXXV)  a  dix  travées  de  50  pieds 
(15"'240)  chaque,  deux  de  100  pieds  (30'"48),  et  une  de  118  pieds  (35-9GG); 
une  travée  de  50  pieds  (15"'240)  est  placée  entre  chacune  des  grandes  travées. 
Les  poutres  sont  supportées  par  des  colonnes  en  fer,  les  extrémités  de  deux  poutres 
adjacentes  posant  sur  une  seule  colonne.  La  paire  de  colonnes  supportant  les  pou- 
tres opposées  sont  dans  le  même  plan  vertical,  mais  inclinées  l'une  vers  l'autre  avec 
une  pente  de  4-  ;  elles  sont  unies  par  des  poutres  en  fer  espacées  de  25  pieds 
(7"'G20)  et  des  tiges  diagonales  rondes.  Chaque  coloinie  est  reliée  à  In  coloiuie 
parallèle  du  chevalet  correspondant  au  moyen  d'une  disposition  anah)gue  de 
poutres  et  de  tiges  diagonales  ;  quatre  colonnes  avec  les  attaches  d'union  forment 
ainsi  la  charpente  d'une  palée,  ayant  à  son  sommet  20  pieds  (G"'09G)  de  largeur 
et  50  pieds  (15"'240)  de  longueur,  et  surmontée  par  une  travée  de  pont  de  50  pieds 
(15"'240).  Ces  palées  ont  la  même  longueur  à  la  base  et  leur  largeur  varie  selon  la 
hauteur  de  la  tour.  Tl  y  a  six  de  ces  tours,  que  nous  appellerons,  pour  faciliter  la 
lecture  du  plan,  A.  R.  C.  1).  E  et  F  ;  les  tours  D  et  E  sont  les  deux  plus 
grandes,  leur  hauteur  totale,  de  la  maçonnerie  aux  rails,  étant  de  203  pieds  8 
pouces  (G2"'()7())  et  leur  largeur  à  la  base,  entre  les  axes  des  colonnes,  de  69 
pieds  8  pouces  (21  "'234). 

Les  poutres  de  la  superstructure  sont  construites  selon  le  cahier  des  charges 
usité  sur  la  ligne  de  l'Erié,  pour  porter  un  poids  roulant  de  3,000  livres  par  pied 
courant  (4,461  kilog.  par  mètre  courant)  ;  les  poutres  du  plancher,  elles,  sont  cons- 
truites pour  porter  un  poids  de  5,000  livres  pa'r'pied  (7,436  kilog.  par  mètre 
courant),  et  avec  une;  résistajice  calculée  à  raison  de  10,000  livres  par  pouce  carré 
(7H)3  par  millimètre  carré). 

Les  tours  sont  construites  pour  supporter  un  poids  roulant  de  5,400  livres  par 
pied  courant  (8,030  kilog.  par  mètre  courant),  en  plus  du  poids  supposé  d'une 
<louble  voie  sur  la  superstructure;  elles  sont  calculées  également  pour  résister 
à  une  pression  du  vent,  normale  au  pont,  de  30  livres  par  pied  carré  (14G''748 
par  môtre  carré),  se  produisant  sur  toute  la  surface  de  la  structure  et,  en  même 
temps  sur  celle  d'un  train  de  fourgons,  sur  le  sommet,  et  à  une  pression 
de  50  livres  par  pied  carré  (244'' 130  par  mètre  carré),  se  produisant  sur  la  surface 
de  la  structure  seulement.  Les  efforts  auxquels  doit  résister  le  pont  ont  été  calculés 
dans  trois  hypothèses  :  dans  la />r«?w/(Ve,  le  pont  est  chargé  d'un  poids  maximum 
de  5,400  livres  par  pied  (8,030  kilog.  par  mètre  courant),  en  sus  du  poids  d'une 
travée  à  double  voie,   sans   pression   du   vent;  dans  la   seconde,  il  est  chargé 
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do  deux  trains  de  marchandises  pesant  ensemble  2,800  livres  par  pied 
(4104  kil.  par  mètre  courant),  et  le  vent  exerce  une  pression  de  30  livres 
par  pied  (146''748  par  mAtre  courant)  normale  au  pont;  dans  la  Iroisième,  le  vent 
souffle  avec  une  pression  de  50  livres  par  pied  carre  (244''130  par  mètre  carré) 
sur  le  pont  seul  avec  une  travée  d'une  seule  voie.  Cette  dernière  suppo- 
sition est  celle  qui  se  rapproche  le  plus  du  cas  où  l'effort  renverserait  le  pont, 
mais  pour  aucune  on  ne  trouve  un  résultat  négatif  pour  la  pression  sur  les 
palées. 

L'effort  maximum  de  compression  par  pouce  carré  permis  sur  les  colonnes  est    /    ^f 
de  6,G00  livres  (4''04  par  millimètre  carré"),  et  le  maximum  de  tension  sur  les    (/f 
diagonales,  de  15,000  livres  (10^54  par  millimètre  carré);  comme  cependant  ces 
dernières  ont  une  fonction  importante  de  rigidité  à   remphr,  indépendante  de  la       "■  ■ 
résistance  aux  effets  du  vent,  on  a  pensé  qu'il  serait  préférable  de  ne  pas  employer 
de  tiges  rondes  de  moins  de  1  -J-  pouce  (0'"031)  de  diamètre,  et  c'est  la  dimension 
qui'*a*éTeemployée  partout,  excepté  dans  la  partie    supérieure  des  tours  qui 
soutiennent  les  longues  travées,  les  inclinaisons  des  bras  rendant  les  effets  sur 
toutes  les  diagonales  comparativement  unFformes.  "  ^J 

Les  colonnes  reposent  sur  des  piédestaux  en  fonte  ;  ceux  du  coté  nord  du  pont  \ 
sont  assujettis  à  une  plaque  de  fonFe' encastrée  dans  la  maçonnerie^  et  ceux, 
placés  du  côté  sud,  reposent  sur  des  galets,  roulant  perpendiculairement  à  la 
direction  du  pont  ;  les  piédestaux  sont  unis  par  des  barres  à  œils  pour  résister  à 
la  poussée  résultant  de  l'inclinaison  des  bras  et  sont  maintenus  séparés  })ar  des 
poutres  qui  s'ajustent  avec  des  coins,  pour  résister  à  la  poussée  en  dedans 
occasionnée  par  le  serrage  des  diagonales.  Cette  disposition,  qui  i)eut  être 
négligée  dans  des  structures  en  fer  moins  importantes,  a  été  jugée,  dans  le  cas  | 
actuel,  nécessaire  afin  de  soulager  la  maçonnerie,  qui  est  vieille,  de  toute  poussée  | 
possible,  tandis  que  l'usage  d'une  poutre  ajustable  fournit  les  moyens  de  trans-  / 
inetlj-e  tons  les  effets  de  tension,  résultant  de  l'inclinaison  des  bras,  aux  liges  { 
horizontales,  laissant  les  diagonales  remplir  seulement  leurs  fonctions  de  rigidité  \ 
contre  le  vent  et  les  vibrations.  "'  '         /, 

Les  colonnes  sont  divisées  en  portions  de  25  pieds  (7"'020).  Elles  sont  formées 
de  3  fers  plats  et  de  4  cornières,  avec  un  treillis  sur  le  quatrième  coté,   de  façon 
que  l'intérieur  de  la  colonne  soit  accessible  pour  la  peinture.  Les  cornières  ont 
toutes  4x  4  X  T  pouces (0"'102  X  0"'102  X  ')"'012),  et  les  plaquesont  toutes  une 
largeur  de  15  pouces  (0"'381)  ;  la  plaque  opposée  au  treillis  est  de  la  même  épaisseur    s 
pour  toute  la  longueur  de  chaque  colonne,  tandis  que  r<'paisseur  des  plaques  laté-    \ 
raies  est  variée  pour  répondre  aux  efforts  croissant  vers  les  sections  inférieures.     \ 
La  plaque  la  plus  mince  employée  est  de  \  pouce  (0"'012)  d'épaisseur,   c'est  la     \ 
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plaque  opposée  au  treillis  des  colonnes  qui  supporte  les  extrémit('^s  des  deux 
petites  travées. 

Les  extrémités  des  différentes  portions  sont  coupées  d'équerre  et  rabotées,  et 
elles  posent  exactement  l'une  sur  l'autre  sans"^ucun  joint  d'emboîtement;  à 
l'extrémité  supérieure  de  chaque  portion  sont  disposées  des  équerres;  la  partie 
au-dessus  s'applique  sur  les  couvre-joints  et  est  assujettie  à  celle  du  dessous 
par  une  cheville  tournée,  de  1  l  de  pouce  (0"'010)  de  diamètre,  tra- 
versant des  trous  forés  avec  soin  ;  cette  même  cheville  sert  pour  l'attache  des 
tiges  rondes  longitudinales.  Une  seconde  cheville  perpendiculaire  à  celle-ci 
est  placée  à  quelques  centimètres  au-dessous  du  joint  et  forme  l'attache  de 
la  poutre  transversale  et  des  tiges;  l'extrémité  de  la  poutre  est  fixée  entre 
les  faces  latérales  de  la  colonne  et  est  mainteiuie  par  la  cheville  ;  les  tiges 
diagonales  sont  attachées  à  la  cheville  sur  chaque  côté  de  la  colonne,  elles  sont 
partout  doubles.  La  poutre  longitudinale,  qui  a  presque  50  pieds  (15'"240)  de 
long,  est  construite  dans  la  forme  d'une  légère  poutre  à  Ireillis,  elle  a  2  pieds 
(0"'()10)  de  hauteur  et  1  pied  (0"'305)  de  largeur,  ses  extrémités  sont  d'équerre  et 
s'ai)puient  contre  le  cùté  de  la  colonne;  elle  est,  de  plus,  fixée  par  des  érrous 
aux  tirants  attachés  aux  pla(pies  latérales,  et  est  rendue  rigide  par  des  équerres 
en  fer  l'unissant  avec  les  poutres  transversales  correspondantes,  à  10  pieds 
(3"'018)  de  chaque  extrémité.  Les  longueurs  des  poutres  transversales  varient 
de  20  pieds  (G'"096)  au  sommet  de  la  tour  à  Gi  pieds  (19"'507)  au  point  le  plus 
bas  dans  les  tours  principales;  les  trois  poutres  transversales  inférieures  sont 
faites  eu  deux  parties,  réunies  par  des  phKiues  et  supportées  par  un  léger  bras 
central;  les  première  et  seconde  poutres  sont  en  outre  rendues  rigides  par  une 
poutre  longitudinale  intermédiaire  et  un  système  de  tiges  diagonales  horizontales. 
Les  colonnes  en  fer  sont  surmontées  par  des  chapiteaux  en  fonte.  (Pour  les 
détails,  voir  la  planche  XXXV.) 

Les  tours  ont  été  élevées  sans  échafaudage  autre  que  celui  indispensable  pour 
la  chaîne  des  matériaux  de  chaque  section  successive.  Avant  de  commencer  à 
élever  une  tour,  un  plancher,  composé  de  longues  poutres,  allant  d'un  pilier  à 
l'autre,  et  de  madriers,  était  construit  au  bas  de  la  tour;  sur  ce  plancher,  on 
élevait  une  charpente  de  30  pieds  (9™  114),  composée  de  deux  montants,  un  de 
chaque  côté  de  la  tour  ;  chaque  montant  consistait  simplement  en  deux  bras 
sépan's  de  48  pieds  (14"'630)  surmontés  d'un  chapeau  de  55  pieds  (10'"7r)4) 
de  long,  entouré  de  petites  planches.  Ces  montants  furent  maintenus  droits 
par  de  longs  bras  inclinés,  allant  presque  du  plancher  à  leur  extrémité. 
Des  gradins'  Furent  suspendus  par  des  tiges  aux  extrémités  en  porte  à  faux 
des  chapeaux,    et    les    portions    inférieures    des   colonnes  furent    élevées   par 
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une  locomobile  et  mises  en  position  ;  les  poutres  transversales  et  longitu- 
dinales furent  alors  placées,  ainsi  que  les  tiges  diagonales;  les  tiges  longitu- 
dinales furent  temporairement  attachées  par  un  cror Let  et  une  barre  à  œil  à  la  y 
même  cheville  que  les  tiges  transversales.  Une  chAvre  de  55  pieds  (10704)  '  '^-é^tl^ 
fut  alors  attachée  à  chaque  colonne,  et  elle  servit  au  transfert  du  plancher  et  de  .«»v,.. 
la  charpente  jusqu'au  sommet  de  la  dernicVe  section  terminée  do  la  tour.  La 
même  opération  fut  répétée  avec  la  seconde  hauteur  de  colonnes,  qui  fut  placée 
sur  la  portion  inférieure  et  assujettie  par  des  chevilles  ;  cela  fait,  les  tiges 
longitudinales  furent  détachées  de  leurs  attaches  temporaires  el  tîxéos  à 
leurs  attaches  définitives.  Quand  la  seconde  section  de  la  tour  fut  con.plétée,  la 
charpente  servit  à  élever  les  chèvres,  qui  furent  encore  attachées  contre  les 
colonnes  et  appuyées  sur  les  poutres  longitudinales.  Le  plancher  et  la  charpente 
furent  élevés  de  nouveau,  et  ce  procédé  fut  répété  jusqu'à  ce  que  la  tour  eût 
atteint  toute  sa  hauteur.  La  tour  D,  la  dernière  qui  fut  érigée,  pesant  277,000 
livres  (125,645  kilog.),  fut  entièrement  terminée  en  11  jours,  un  seul  jour  ayant 
été  d'abord  employé  à  l'établissement  de  l'échafaudage  pour  la  première  section. 

Les  travées  de  50  pieds  (15'"242)  sont  d'un  dessin  fort  simple  et  n'otfrirent  pas 
de  difficultés  particulières  de  montage,  puisque  de  simples  poutreU.VîS  de  bois 
étaient  assez  longues  pour  atteindre  d'un  portant  à  l'autre.  Les  travées  plus  longues 
réclamèrent  plus  d'échaf?iudage.  Dans  ce  but,  quatre  poutres  Pratt  furent  cons- 
truites, leurs  cordes  supérieures  furent  faites  de  quatre  pièces  de  pin  de 
4  X  10  pouces  (0'"102  X  0'"254),  attachées  par  paires  et  séparées  d'environ 
4  pieds  (r"219)  d'axe  en  axe  ;  la  corde  inférieure  était  de  barres  à  œils  parallèles 
droites  ;  la  forme  de  la  corde  supérieure  rendit  la  poutre  rigide  sans  le  secours 
de  bras  latéraux.  Ces  poutres  furent  assemblées  sur  le  sol  et  élevées  au  moyen 
de  poulies  jusqu'à  la  base  de  la  section  supérieure  des  tours  où  elles  furent 
placées,  reposant  sur  les  poutres  transversales;  deux  étaient  employées  pour 
chaque  travée.  On  éleva  alors  sur  elles  im  échafaudage  convenable,  et  la  poutre 
permanente  fut  mise  en  place  ;  les  matériaux  étaient  apportés  de  l'extrémité  du 
pont.  La  première  longue  travée  complétée  fut  celle  de  118  pieds  (35"'906)  de 
longueur,  entre  les  tours  E  et  F,  la  travée  Est  de  100  pieds  (30"'480)  progressait 
dans  le  même  temps.  Les  poutres  temporaires  furent  alors  descendues  dans 
l'abîme,  démontées,  transportées,  puis  assemblées  à  nouveau  et  employées  pour 
édifier  la  travée  du  milieu,  entre  les  tours  D  et  E,  qui  compléta  le  pont. 

Les  poutres  sont  sur  le  modèle  Pratt,  sans  autres  particularités,  si  ce  n'est 
qu'elles  sont  Irès-étroites  ;  la  corde  supérieure  a  la  forme  d'un  double  T,  elle  est 
formée  d'une  âme  et  de  quatre  cornières.  Des  poutres  transversales  sont  attachées 
à  de  courtes  chevilles  verticales  qui  traversent  des  fourches  s'ajustant  sur  les 
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chevilles  de  la  poutre  ;  ces  fourches  sont  percées  de  deux  trous,  dont  un 
seul  est  eiuploji'f  maintenant;  les  poutres  sont  séparées  de  19  pieds  10  pouces 
(6"'015)  ;  quand  une  seconde  voie  sera  posée,  on  se  [)roposo  de  rapprocher  d'axe 
en  axe  de  8  pouces  ((>"£(  );3j  l'une  de  l'autre  les  poutres,  en  taisant  la  jonction 
transversale  dans  l'autre  ligne  de  trous  de  chevilles,  et  dNîlever  une  autre 
poutre  extérieurement  à  chacune  des  poutres  existantes.  Pour  donner  une  rigidit<5 
adiliiionnelle  à  une  poutre  aussi  étroite,  on  emploie  une  double  garniture  de 
poutres  transversales  s'attachant  au  raiheu  des  panneaux  aussi  avec  des  chevilles. 
Une  des  extrémités  de  chaque  grande  travée  est  l)oulonn<''e  au  chapiteau  en  fer  de 
la  colonne,  et  l'autre  est  placée  sur  des  galets,  mais  réunie  avec  hi  poutre  suivante 
par  des  brides  .eiL  fer  passant  sur  les  chevilles  d'(;xtrémité  de  chaque  travée,  et 
permettant  seulement  le  jeu  nécessaire  pour  hi  dilatation  sur  les  poutres.  Les 
courtes  travées  sont  boulonliées  sur  les  chapiteaux  aux  deux  extrémités;  les 
autres  sont  disposées  de  la  même  niiinière  que  dans  les  longues  travées  ordinaires. 
Les  chevilles  des  extrémités  des  travées  de  5()  pieds  (15"'240)  sont  placées  à 
6  pouces  (U"'15<î)  du  centre  des  colonnes,  et  celles  des  grandes  travées  à  3  pouces 
(0"'07G)  seulenaent,  de  sorte  que  sons  une  charge  uniforme  la  résultante  du  poids 
est  dans  l'axe  du  centre  de  la  palée. 

Les  plans  de  ce  viaduc  ont  été  pnîparés  dans  la  hâte  d'une  nécessité  pressante, 
et  devaient  être  conformes,  jusqu'à  un  certain  point,  au  plan  de  la  structure  en 
bois  du  pont  détruit.  S'il  n'y  avait  pas  eu  de  maçonnerie  déjà  prête,  on  aurait 
préféré  placer  les  deux  socles  en  i)ierre  de  chaque  tour  à  25  (1"'G2())  ou  30  pied" 
(9""144)  seulement  l'un  de  l'autre,  on  aurait  ainsi  évité  la  longueur  inusitée  des 
poutres  longitudinales.  Le  principe  fondamental  du  plan  peut  être  considéré  comme 
la  caractéristique  de  toute  construction  américaine  de  ponts,  et  comme  point  de 
comparaison  entre  les  travaux  de  ce  genre  des  ingénieurs  amisricains  et 
des  ingénieurs  européens;  la  concentration  des  matériaux  dans  le  plus  petit 
nombre  possible  de  pièces  est  un  principe  dont  les  avantages  sont  considérés 
comme  étant  même  plus  grands  dans  les  viaducs  larges  et  élevés  de  la  classe  du 
pont  de  Portage,  que  dans  la  construction  de  poutres  de  longues  travées  aux- 
quelles il  a  été  si  généralement  appliqué  et  avec  tant  de  succès.  Dans  les  palées 
du  nouveau  pont  do- Portage,  le  système  des  palées  se  résume  absolument  en 
4  colormes  solides,  une  à  chaque  coin,  la  masse  de  ces  colonnes  doimant  une  plus 
grande  rigidité  qu'on  ne  pouri-ait  l'obtenir  de  la  même  quantité  de  matériaux 
distribuée  entre  plusieurs  membres  plus  petits,  et  en  même  temps  otï'rant  un 
minimum  de  surface  au  vent.  L'objection  apparente  de  "la  concentration  d'un 
poids  considérable  sur  un  seul  point  est  moins  grave  qu'il  ne  paraît  tout  d'abord  ; 
la  i»lus  grande  pression  que  supportera  la  Itase  d'une    colonne   quelconque   du 
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pont  de  l*ortago,  lorsqu'il  sera  complote'  et  formera  une  construction  à  double 
voie,  ser-a  de  .'357,5()(  )  livres  (  10»i,  IGO  kilog.),  pression  qui,  distribuée  sur  la  base  du 
piédestal  en  pierre  de  4  pieds  carrés  (37''""'1()),  se  montera  à  155  livres  par  pouce 
carré  (10''89  par '""'),  pression  ])ien  moindre  (jiie  celle  exercée  sur  les  piles 
de  bien  des  ponts  à  poutres  pleines.  L'épaisseur  minima  des  piliers  de  Portage 
au-dessous  do  la  corniche  est  de  10  pieds  (.TOIS),  ce  qui  permet  une  distribution 
égale  d'eU'ets  sur  la  maçonnerie  dans  toutes  directions  ;  la  pression  imposée 
par  le  poîds  sur  une  surface  de  10  pieds  carrés  (92""''y0)  est  seulement 
de  24,8  livres  par  pouce  carré  (PTIS  par  ""'•).  Avec  des  grandes  hauteurs, 
cependant,  l'inclinaison  latérale  des  colonnes  nécessite  l'usage  de  très-longues 
poutres  transversales  dans  les  sections  inf('ri(>ures  des  tours,  ce  qui  est  un  tort 
et  exige  à  Portage  dos  bras  intermédiaires  verticaux  et  des  liges  hitérales  pour 
leur  donner  de  la  rigidité,  quand  la  dilatation  ou  la  contraction  du  fer  devient 
très-considérable.  Ces  difticultés  seraient  évitées  en  construisant  les  tours  dans  la 
forme  ci-dessous,  fig.  (5),  les  parties  inférieures  étant  formées  de  deux  tours  indé- 


Fig.  (3). 


pondantes,  dont  les  colonnes  sont  réunies  au  sommet  et  qui  auront  un  maximum 
de  rigidité  dans  le  sens  latéral  avec   un  minimum  d'attaches  diagonales  ;   ces 
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«Iciix  louis  poiirraiont  ('tro  [)la('('es  de  mnmo  sur  trois  loiu's  iulV-riouros  ot  de  celto 
manière  on  pourrait  ('riger  une  tour  d'une  hauteur  indrfitiie  sans  remploi  d'un 
seul  grand  membre  do  compression. 

Le  planclier  du  nouveau  pont  de  Portage  est  en  bois  et  doit  donner  h  la  voie 
un(î  n'sistance  ('laslirpic  qui  soulagera  h;  fer  des  chocs  des  poids  appliquas  soudai- 
nement. Il  est  tonné  d'uiK!  charpentes  do  poutrelles  en  ehèiie  de  8  X  M  pouces, 
(()"'2t).'{  X  <)'"•'{.")(;)  sur  22  pieds '((^"TOr))  ih  longueur,  placées  séparément  à  10 
pouces  (0"'i^5.~))  seulement  les  unes  des  autres  et  reposant  sur  les  cordes  des 
poutres.  Deux  rul)ans  Ao.  sapin,  do  9x0  pouces  {0"'229  X  0"'229),  à  S  pouces 
(()"'203)  des  rails,  sont  placés  à  10  pieds  (.'}"'0  )S)  l'un  d(!  l'autre,  boulonnés 
ave(r  des  liouloiis  d'un  pouce  '0"'02.''))  j\  chaque  pièce  du  plancher;  ils  servent  A 
distribuer  le  poids  appliqué  sur  chaque  poutrelle,  sur  celles  qui  l'avoisinent, 
fig.  ((')),  plaiich(!  XXXIV.  Les  rails  sont  posés  directement  sur  les  poutrelles  en 
chêne.  Un  trottoir  de  planches  légères  est  posé  extérieurement  à  chaque  ruban, 
et  une  rampe  en  bois  fort  solide  complète  la  structure.  Pendant  le  passage  d'un 
train,  l'observateur  sent  un  léger  tremblement,  dû  i\  l'élasticité  d(>s  poutrelles  du 
plancher,  mais  sur  l(>s  palées  on  ne  ressent  (ju'unc;  très- faible  vibration. 

La  partie  supéi'ieure  des  piliei's  de  la  rivièi'o  s'était  très-feiidillée  sous  l'action 
du  feu,  et  les  lits  de  pierres  inférieui-es  s'étaient  brisés  sous  les  actions  combinées 
de  la  gelée  et  de  l'eau,  la  qualité  de  la  pierre  employée  laissant  à  désirer.  En 
const,ruisant  les  piédestaux,  les  pierres  fendillées  de  la  parti*!  supérieure  furent 
enlevées  et  on  assura  une  bonne  assise.  P(nu'  protéger  la  maçonnerie,  la  surface 
entière  supérieure  des  piliers  fut  couverte  d'un  lit,  de  l)éton  Coignet,  et  les  lits 
inlVn'ieurs  des  pill';rs,  qui  reposent  sur  le  fond  en  roc  de  la  rivière,  furent  renfermés 
dans  des  caissons  do  poutres  de  chêne  sciées,  placées  à  18  pouces  (0M57) 
de  la  pierre,  et  dans  l'espace  compris  entre  celle-ci  et  les  poutres  on  coula  du 
béton  bien  tassé. 

Le  poids  total  de  fer  dans  le  pont  est  de  1,310,000  livres  (594,210  kilog.), 
divisé  comme  suit. 

Tour  A 43.860  livres  (19.884  kilog.) 

—  B 57.807     —  (26.248     —     ) 

—  C 185.048    —  (8;3.936    —     ) 

—  1) 277.890    —  (125.595    —     ) 

—  E 284.486    —  (129.040    —     ) 

—  F 48.399    —  (21.952    —     ) 

Poids  total  pour  les  tours 897.550  livres     (406.655  kilog.) 
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lOtravrfs,  (1(«    nOpiods  (iry'2.10) 

chiKiiio 107 .  420  livres       («9 .  548  kilog.) 

2  travoos,  dv.  100  [)i('(ls  (.'{O"-  l.SO) 

(•hMf|iio r;>S.<.)l()    —         (58.  172     —     ) 

1        _         IIS  _         ..       .S().12()    —         (.*{(). Of).'i     —     ) 


Poids  totui  i-our  la  siipoi-stnicturo.      Ik^.  l-")0  livics     (lSj.Oi*.'{  kilo/,'.) 


Ces  deux  totaux  forment  donc  1.310.0<X)  livres  (500. (578  kilog.). 

L'emploi  du  hois  dans  la  coustruclioii  du  plaiiclier,  des  Irolloirs  et  des  rampes 
a  néeessitr  n2,:{lS  |)ieds  (.'{.  18(»  mMres  ciiIk's)  dn  chêne  et  1S,.'{(K)  pieds  (518 
mètres  eubesj  de  pin;  27,087  livres  {12,(')01  kiloy.)  de  fer  fureiil  employcies  on 
l»ouk)ns,  etc.,  1(îs  Voulons  les  plus  lourds  ('tant  ceux  [tris  d(!s  ruines  du  vieux  ponl. 

Le  coût  tolal  du  travail  cm  (cr  s'('deva  à  87,07.'}  dollars  (  l.'{0,8(r)  fr.).  Ce  piix 
fut  celui  pour  la  siruclurc  couiplcte  ôv\^('o,  mais  ne  comprenant  ni  le  transpoi-t 
des  mut(M'iaux  uiauufactui'és.  ni  la  peinture  après  l'érection.  liC  plauclier  de 
clicne,  av(>c  la  i-ampcet  les  Irolloirs,  coûtèreul  ensetrd)le  (),:^00  dollars (."{1 ,000  fr.), 
et  la  peintiu'e  (une  couche  seuh'ment)  1,200  dollars  (('>,000  fr.)  ;  de  sorle  (pi<'  le 
prix  de  l'entière  construction  au-dessus  de  la  ma(.;oiuiecie  iuî  (l('passa  p;is 
95,000  dollars  ('175,000  fr.),  c'est  un  exemjjh!  frap[)aiil  du  hon  nuirché  des  (;ons- 
tructious  méla'li<pies  et  de  l'éctououiie  des  structures  arru;ri("iine«. 

La  premièr'C  cousiruction  eu  liois  avait  été  couuuiuicéc!  le  l'"  juillet  1851  et 
ternuniie  1<!  11  août  18.52;  elh;  conleuail  1  ,(')0:>,0()( )  pi<Mls  (4.5, .'J71  mètres  cuhesj 
do  bois  et  108,802  livres  (1*.),.'{78  kiIo^^)  d(^  fer;  dans  les  foudalious  ou  avait 
employé  9,200  yards  culiicpies  (7, 0.'J.'i  mèlres  cubes)  de  maçonnerie.  Le  prix  s'en 
ëtait  élevé  à  140,000  doUais  (700,000  fr.). 

Nous  donnons,  i)Iaiiche  XXXV  bis,  luie  vue  perspective  de  cette  construction 
hardie,  qui  ]>ermet  d'ap))récier  toute  sou  élégance. 
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PONT  A   nOWSTHINd  ])K  L.VNSDOWNK   DANS   I.K   l'AllC   I)F, 

i/r':Xi'osiTioN  dk  iMiii.\iu;MMm:. 


On  rencontre  encore  (planche  XXW'I)  dans  l'enceinte  du  parc  de  Fairniouiit 
un  autre  pont  jet(!  sur  la  valh'c  ;  il  a  été  construit  d'aprrs  les  projets  de  l'in- 
génieur  King,  de  Clev<'laii(l.  Oliio  :  sa  longueur  est,  de  20<S  pieds  (0.'3"'.'iî));  il 
comporte  deux  travf'es  de  101  pieds  (.'n"'(jOy  chaque  ;  la  chaussée  a  18  pieds  (5'"48) 
de  largeur,  et  chacun  des  trottoirs  en  a  6  (r"S2);  le  nombre  des  panneaux  dans 
chaque  travée  est  de  10;  la  flèche  est  égale  au  ~  de  la  longueur  de  la  travée. 

L'arc  du  »  bowstring  »  est  un  caisson  l'omposé^  de  deux  fers  à  TJ  de  7  pouces 
(0°'17S)  et  deux  filâtes-bandes  latérales  ayant  î)  pouces  {(^'"229)  sur  -l;  de  pouce 
(0'"01  l)au  milieu  des  arcs,  et  10  pouces  (0"'251)sur  l  de  pouce  (0"'011)  aux  extré- 
mités. Les  fers  jI  U  et  les  lames  latérales  sont  solidement  rivées  ensemble  avec 
des  rivets  de  l  de  pouce  (0"'015)  distants  de  6  pouces  (0'"  152)  entre  leurs  centres; 
ces  rivets  sont  placés  à  chaud.  Un  troisième  fer  àU  intérieur  s'étend  jusqu'à 
20  pieds  (0'" 090),  à  partir  de  l'extrémité  des  arcs  du  bowstring.  Les  extnîmités  des 
arcs  sont  munies  de  sabots  en  fonte  reposant  sur  les  culées  ;  ces  sabots  ont  une 
assise  plate,  et  sont  reliés  par  des  barres  terminées  par  des  parties  tilet(''es,  qui 
sont  retenues  par  des  écrous  sur  le  talon  du  sabot.  Les  extrémités  de  l'arc  sont 
coupées  en  bizeau,  de  façon  à  s'appuyer  sur  l'assise  du  sabot. 

Les  cordes  inférieures  se  composent  de  deux  barres  plates  de  3  pouces  (O^OTG) 
sur  1  pouce  ]  (0"'0-48).  Les  assemblages  des  portions  de  la  corde  inférieure  sont 
fiiits  de  la  façon  suivante  :  une  des  barres  reste  plate,  et  l'autre  est  terminée  par 
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uno  fourcho,  dont  los  doux  hranclifs  ont  Ifi  môino  soction  quo  liv  hairo  olln-mome. 
Lfi  proniiôro  barre  p(''n(>tro  dans  la  fonrclu»  do  la  seconde,  et  les  trois  o|tMisseurs 
sont  travors(^os  par  uno  cliovillo.  Los  cliovillos  dos  cordos  sont  toiu'ni'os,  et  ont 
8euloniont7\  do  p.iiico  (()'"( KK)1)  on  moins quo  lodiamôtro  dos  trous(|ui  los  ro^oivont. 

LeshrasII  ot  K,  t'i^.  (1),  sont  fornn's  d'un  s<mi1  foi-  on  croix  d(!2-î-  pouces  carnls 
de  section  (10  cent.  carr(''s,  12);  les  bras  C  sont  formés  de  deux  fors  en  croix, 
de  2  4"  pouces  carrés  (10  cent,  carrés  12),  réunis  par  un  treillis;  les  bras  1)  par 
un  soûl  fer  en  croix  de  3  ponces  carrés  (19  cent,  carrés  .35),  le  bras  du  milieu  A 
par  doux  fors  en  croix  do  .3  [joucos  carrés  (10  cent,  carrés  'r)),  réunis  par  un 
treillis  de  2  pouces  (<)"'(r)l),  sur  ',  pouce  (0"'00()).  Los  oxtrémil('s  sMp<'rioin'(>s  des 
montants  ou  bras  traversent  les  Ames  des  fers  à  U  de  la  corde  supérieure  et  se 
terminent  par  des  écrous. 

Les  bras  à  leur  extrémité  inférieure  et  les  cordes  inférieures  s'assemblent  aux 
poutres  du  plancber  d'une  fa^on  analopue.  Selon  que  le  montant  est  double  ou 
simple,  il  passe  au  dehors  ou  entre  los  doux  barres  do  la  corde  iidoriouro.  Chaque 
fer  en  ci'oix  dos  bras  se  termine  par  une  partie  tilotée.  Quant  aux  barres  de 
la  corde  inférieure,  elles  sont  réunies  par  un  harpon,  tra:versé  en  son  milieu 
par  une  tige  portant  aussi  un  pas  de  vis.  Des  plaques  de  fer,  quatre  fois 
coudées  de  mani(^ro  à  former  un  renllemejit,  sont  fixées  au  flanc  de  la  poutre 
du  plancher. 

Les  parties  filetées  dos  montants  et  la  tige  filetée  du  harpon  traversent  ces 
ronflements  et  y  sont  serrés  par  des  écrous.  On  peut  ainsi  ajuster  los  assemblages 
à  volonté,  et  on  évite  de  percer  les  poutres  du  plancher  ou  les  cordes  inférieures. 

La  diagonale  du  premier  panneau,  en  partant  de  l'extrémité,  est  un  fei' 
rond  de  1  -f  pouce,  (0"'031).  Dans  les  autres  panneaux,  il  y  en  a  deux  qui  se 
croisent.  Ce  sont  toutes  des  fers  ronds.  Leurs  diamètres  sont  pour  les  panneaux 
successifs  -f  pouce  (0"'0L^),  l  pouce  (0"'022)  1  pouce  (0"'()25),  et  1  -i-  pouce 
(0"'t)28).  L'extrémité  dos  diagonales  passe  obliquement  au  travers  de  l'arc;  elles 
sont  terminées  par  un  écrou  qui  permet  de  les  ajuster.  Les  têtes  des  écrous  des 
bras  et  des  diagonales  à  leurs  extrémités  supérieures  sont  hexagonales.  Pour 
donner  à  la  construction  de  la  rigidité,  chaque  panneau,  sous  la  voie,  est  contre- 
venté  par  des  tirants  en  croix  de  1  pouce  (0"'025)  de  diamètre  dans  les 
panneaux  des  extrémités,  et  de  -j-  de  pouce  (0"'022),  dans  les  autres  ;  ils 
s'attachent  aux  poutres  du  plancher,  fig.  (7). 

Les  arcs  du  bowstring  sont  unis  entre  eux  au  moyen  de  petites  poutres  en 
treillis,  comme  on  le  voit  dans  la  fig.  (5),  mais  seulement  à  l'endroit  des  trois 
montants  du- centre. 

Le  plancher  est  en  bois  et  placé  sur  des  solives  également  en  bois.  A  droite  et 
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à  guticho  (l(!  la  chiiussée,  t-ont  doux  loiif^iiiios  (|iii  iiiiiiiilioniiciit  les  rouoH  dos  voit  iiros 
à  une  corlaino  dislaiico  dos  poutres,  aliu  (ju'cllos  no  vionnonl  pus  liour*.  ;r  los  bras. 

Los  poutr(\s  du  plandior  cAi  doul)!o  T,  (orniô(!s  do  foi-s  plats  ot  corniôros,  s<i])n)- 
longont  au  delà  dos  cordes  pour  soutouir  les  trottoirs;  ollos  ont  Vi  pouci-is  (0"305) 
do.  haulour. 

IJno  rainp(!  ol(!ganlo  à  (leillls  court  de  cha(pio  côté  du  pont,  protégeant  les 
piétons  du  côt,(!  de  l'eau.  Ce  pont  en  lui-niôuK*  ii'oH're  pas  de  particularité  reniai- 
quable,  mais  il  est  gracieux  et  d'un  Joli  aspect. 


^îT 
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pont  routier  a  (c  |{owstrin(j  »  sur  \a']  canal  de 
l'Erik  a   ruffalo 


C'est  un  [)()nl,  du  sysl.Aiiio  Rowslririf:;'  (rtmn  lonf^uour  do  72  piods  (2r"ÎM5). 
pliuicho  XXXVII.  On  on  l'onconlrc  un  gnind  U'^nhi-o  do  oo  môme  lyi»i'  (oui  lo 
long  du  cîin;d  ot,  ontro  utitros,  IroLs  conduisant  à  lapolito  îlo  dos  Trois-Sœurs, 
en  aval  do  la  chuto  du  Niagara. 

L'arc  formant  la  cord((  supciriouro  so  oomposo-do  ntuif  pièces  on  fonlo  allant  on 
décroissant  vers  lo  (-onti-o,  oomnio  lo  niontro  la  flg.  (2).  I/arc  ainsi  compose  a  à 
SOS  extrémités  une  latgcnr  d(!  2  pi(!ds  l  pouces  (0"'71I)  (it  à  la  couronne  Kl 
pou(;os  (()"'251)  s(!ul(!m(!nt. 

Cotte  disposition  présenh^  désavantages  <!onsistant  à  j)r('Vonir  l'oscillation  laté- 
rale; ces  pièces  ne  sont  [);is  houlomiéos  entniollos,  mais  simplement  assemblées 
les  unes  aux   autres  par  un  tenon  et  une  mortaise. 

La  corde  infërieun»  est  formée  de;  maillons  do  chaînes  de  la  longueur  d'un  p;iii- 
neau,  soitH  jjiods  (2"'l.'}Sj.  (!(>s  maillons  sont  réunis  par  des  espèces  de  chevilles 
on  fonte,  comm(^  \v  montrent  les  fig.  (1  f;t  5).  ("es  cliovilles  sont  (ravors('os  p;ir 
une  harn;  on  f(T  unissant  l;i  corde  inférieiu-e  à  la  <'or(lo  siipéiitiurc;;  aux  <l(!ux 
extrémités  cette  corde  inf(!rieuro  s'imit  .à  l'arc  supérieur  au  moyen  de  deux 
cluîvillos  traversant  lo  pied  de  l'arc,  (ig.  (11). 

Dans  charpie  panneau,  (hsux  liarnîs  A  et  H  en  croix  sont  attacliées  à  la  corde 
supériourtiC.  à  re,xtr(;mi(é!  du  montant,  fig.  (G),  au  moyen  dod(Mix<fiil8  ot  traversent 
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à  la  corde  inférieure,  fig.  (8),  la  cheville  qui  uiiil  les  maillons  de  la  chaîne;  elles 
sont  torminoos  par  un  boulo".  permettant  de  les  régler. 

Le  plancher  est  placé  sur  des  poutres  II  II,  fig.  (1),  traversées  par  les  tiges 
K  K  des  panneaux  et  sur  des  solives  longitudinales  en  bois  ratLachées  aux  poutres 
par  des  étriers  en  fer,  fig.  (12  et  13). 

A  droite  et  à  gauche  de  la  voie  qui  a  18  pieds  4  pouces  (5"'588y  de  largeur,  est 
placé  un  trottoir  d'une  largeur  de  G  pieds  (2"'79-l)  et  un  garde-corps  en  bois, 

fi8-  (10). 

Lo  pont  s'appuie  à  ses  extrémités  sur  des  galets  en-  fer  posant  sur  une  plaque 
de  fonte  placée  sur  la  ma(;onnorie. 

Ce  pont  est  d'une  grande  sohdité,  élégant  et  d'un  montage  très-facile.  Il  est 
remanjuable  dans  toutes  ses  parties  et  est  aujourd'hui  très-i'épandu. 

Cependant  il  est  bon  de  faire  une  réserve.  —  Ces  ponts  sont  excellents  comme 
ponts  routiers  :  mais  lorsqu'ils  donnent  passage  à  une  voie  ferrée,  on  remarque  à 
chaque  train  que,  sous  le  poids  de  la  tète  du  train,  '  les  extrémités  semblent  céder 
et  s'inlléchissent  d'une  manière  très-sensible  pour  l'observateur.  Cette  flexion  est. 
cause  que  Ton  emploie  rarement  ce  système  de  pont  pour  les  voies  ferrées. 


%f 
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PONT  A  BOWSTRING  SUR  LE  CANAL  DE  l'ÉRIÉ  A  ALBANY 


La  longueur  de  ce  pont  est  de  80  pieds  (2  r"38)  ;  il  a  deux  voies  routières  de 
15  pieds  (4'"57)  chacune  et  deux  trottoirs  latéraux  de  G  pieds  (r"82).  Planche 
XXXVIIL 

Les  arcs  du  bowstring  sont  au  nombre  de  trois  et  sont  formés  do  colonnes  en 
Ibnte  de  10  pieds  G  pouces  (3"'20)  de  longueur  s'emboitant  dans  un  manchon 
en  fonte,  comme  on  le  voit,  fig.  (9),  à  l'extrémité  de  chaque  panneau;  à  la  couronne 
les  arcs  ont  9  pieds  (2"'743)  de  hauteur.  Les  panneaux  sont  au  nombre  de  7.  Le 
manchon  est  traversé  par  une  barre  en  fer  qui  va  en  se  bifuniuant  s'attacher  aux 
poutres  du  plancher,,  tig.  (9  bis.) 

La  corde  inférieure  est  formée  de  deux  barres  on  fer,  pour  chaque  maîtresse 
poutre,  de  1  -j-  pouce  de  diamètre  (0"'043),  unies  aux  poutres  du  plancher  avec 
des  crochets,  fig.  (8).  Les  barres  formant  les  cordes  inférieures  ne  sont  pas  d'une 
seule  pièce.  Elles  sont  formées  de  deux  portions  égales  à  la  moitié  de  la  longueur 
du  pontet  assemblées  au  milieu  par  un  tendeur  qui  sert  à  les  régler.  A  l'extrémité 
de  l'arc  du  bowstring,  elles  sont  filetées  et  retenues  par  un  écrou  dans  un  sabot  en 
fonte,  fig.   (1). 

Dans  chaque  panneau,  à  l'exception  des  deux  extrêmes  où  la  diagonale  A  vient 
se  fixer,  en  traversant  la  première  poutre  du  plancher,  au  sabot  maintenant  l'ex- 
trémité de  l'arc,  des  diagonales  sont  retenues  par  des  écrous  dans  un  aimeau  plat, 
où  elles  aboutissent  de  façon  à  les  tendre;  à  la  partie  supérieure  elles  sont  unies  au 
moyen  d'un  œil  qui  traverse  les  montants  après  la  bifurcation,  comme  l'indiquent  les 
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fig.  (9  et  9  bis),  à  lu  partie  inférieure  elles  traversent  les  poutres  du  plancher  où 
elles  reposent  sur  un  petit  coussinet  en  fonte,  qui  règle  leur  inclinaison,  fig.  (8). 

Los  voies  sont  posées  sur  des  solives  en  bois,  unies  aux  poutres  du  plancher  par 
des  étriers  en  fer,  fig.  (10).  Au-dessous  du  plancher  et  des  trottoirs  se  croisent  des 
barres  en  fer  terminées  par  des  œils  traversés  par  des  boulons  qui  les  fixent  à  la 
partie  inférieure  des  poutres  du  plancher,  fig.  (8).  Elles  servent  à  maintenir  la 
rigidité  et  forme'it  les  seuls  contreventenients  de  la  poutre. 

De  chaque  côté  les  trottoirs  sont  nuniis  de  gard..  -corps  et,  dans  ses  dispositions 
g(;n('rales,  ce  pont  présente  un  aspect  très-élégant. 
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PONT  DE  QUINCY,  SUR  LE  MISSISSIPI  (iLLINOIs) 


La  difficulté  principale  qui  se  rencontre  lors  de  l'étude  de  ce  pont  ([)lanche 
XXXIX),  venait  de  la  nature  sablonneuse  du  lit  du  fleuve,  surtout  à  cause  de  la 
travée  tournante. 

A  Quincy,  le  fleuve  a  une  longueur  de  2,500  (701  ""99)  à  3,000  pieds  (911"'38). 
La  diirérence  de  niveau  entre  les  hautes  eaux  et  les  basses  eaux  est  de  20  pieds 
(6'"09G).  La  pente  par  mille  (1,009  mètres)  est  de  5  pouces  (0"'127)  et  le  courant 
dans  les  conditions  ordinaires  a  une  vitesse  d'environ  3  millos  (4,828  mètres)  à 
l'heure  pendant  les  basses  eaux,  et  de  4  à  4  ~  milles  (0,437  -X  7,241  mètres) 
pendant  les  hautes  eaux. 

Le  débit  varie  de  47,000  pieds  cubiques  (1,330"'820  cubes)  par  seconde  pendant 
les  basses  eaux  jusqu'à  407,000  (13,223  mètres  cubes).  Ce  chitfre  a  été  atteint  eu 
1851,  à  l'époque  de  l'inondation.  Mais  ces  conditions  anormales  de  débordement 
ne  durent  guère  plus  de  six  semain.cs  chaque  aimée,  du  miheu  de  mai  jusqu'à  la 
fia  de  juin,  le  plus  souvent.  Mais,  dès  que  la  rivière  est  rentrée  dans  son  lit  et  que 
le  niveau  est  descendu  de  10  pieds  (3"'048)  au-dessous  de  sa  hauteur  maxinja,  le 
lleuve  a  atteint  sa  largeur  normale  de  2,000  (009"'59)  à  3,000  pieds  (914'"38)  et 
les  rives  en  sont  bien  définies.  l'endant  les  basses  eaux,  la  profondeur  de  la  rivièni 
varie  de  5  (r'524)  à  20  pieds  (0"'()90)  et  son  aspect  est  celui  d'une  quantité  de 
mares  plus  ou  moins  profondes,  séparées  les  unes  des  autres  par  des  amas  de  sables 
mouvants  qui  sont  enlevés  et  déplacés  fréquemment  avec  le  flux  et  le  reflux. 
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Lo  caliuM"  dos  charges  Cl  (iitonait  les  clauses  suivantes  :  les  travées  fixes  seront 
construites  en  fer  et  fonte;  la  travée  tournante,  en  fer  seulement. 

La  limite  de  résistance  à  la  rupture  devait  être  de  50,0fX)  livres  par  pouce 
carré  (85'' 15  par  millimètre  carn')  pour  le  fer  en  barres  brutes  de  forge,  et  de 
80,000  livres  par  pouce  carré  (50  kilog.  par  millimètre  carré)  pour  le  fer  transformé 
en  tiges,  annefTux,  plaques,  etc. 

Le  poids  roulant  maximum  est  de  2,500  livres  par  pied  courant  (3,717  kilog. 
]:ar  mètre  courant).  Avec  le  poids  du  pont,  ce  poids  roulant  ne  devra  pas  produire 
une  tension  supérieure  à  10,000  livres  par  pouce  carré  (7''03  par  millimètre  carré) 
sur  les  tiges  et  les  cordes  inférieures,  à  7,500  livres  (5''27  par  millimètre  carré) 
sur  les  chevilles.  Sur  les  cordes  supérieures  ou  les  bras,  le  coefficient  de  sécurité 
pour  k    efforts  de  compression  ne  doit  pas  être  moindre  que  5. 

Tous  Jes  joints  devront  être  rabotés  ou  tournés,  et  les  trous  alésés. 

La  tolérance  pour  les  longueurs  de  pièces  de  fer  ne  sera  pas  plus  de  —  de  pouce 
(0'"(K)08)  et  de  ^,  de  pouce  (0'"00025)  dans  le  diamètre  des  chevrlles  ou  de  leurs 
coussinets. 

La  flèche  produite  par  la  charge  d'épreuve  devra  disparaître  avec  cette  charge 
et  le  pont  reprendre  sa  courbe  primitive. 

La  forme  quadrangulaire  fut  définitivement  adoptée  et  il  fut  décidé  que  les 
joints  chevillés,  en  raison  de  leur  durée,  de  leur  économie,  de  la  commodité  et  de 
la  proinptitude  d'exécution,  seraient  employés. 

Le  contrat  fut  signé  avec  la  C"  des  Ponts  de  Détroit  dont  les  plans  furent 
acceptés  après  une  longue  étude  et  des  discussions  fort  vives. 

Le  pont  traverse  les  deux  bras  du  Mississipi  ;  il  a  été  livré  à  la  circulation  en 
1868.  Sur  le  grand  bras,  fig  (2),  d'une  longueur  de  632  pieds  (192'"05),  il  est 
décomposé  en  18  travées,  du  système  Linville,  dont  les  portées  varient  de 
157  pieds  (47'"88)  à  250  pieds  (76""  19).  Une  de  ces  travées  est  à  pivot  tournant, 
le  tablier  de  cette  travée  tournante  a  une  longueur  de  360  pieds  (109'"80),  et  la 
table  tournante  a  un  diamètre  de  30  pieds  (9"' 15).  Sur  le  petit  bras,  fig.  (1),  le 
pont  a  une  longueur  de  525  pieds  (160°'12);  il  se  compose  de  six  travées,  du 
système  Bollman,  dont  la  portée  varie  de  82  pieds  6  pouces  (25'"  16)  à  85  pieds 
6  pouces  (28'"97).  Ce  bras  contient  aussi  une  travée  uairnante.  La  travée  du 
système  Linville,  dont  nous  donnons  ici  la  description ^  a  250  pieds  (76"'19J  de 
longueur;  elle  ne  comporte  qu'une  voie  dans  sa  largeur  de  14  pieds  (4'"26),  et  sa 
hauteur  est  de  26  pieds  (7'"92) .  Le  poids  du  pont  et  de  la  charge  roulante  a  été 
calculé  à  raison  de  3,960  livres  par  pied  courant  (5,889  kilog.  par  mètre  courant), 
et  le  coefficient  de  sécurité  est  de  6. 

La  fig.  (3)  est  une  élévation  partielle  où  se  trouvent  indiqués  les  assemblages 
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des  deux  cordes  supérieure  et  inférieure  avec  les  montants  inclinés  et  le  mode 
d'attache  de  la  tige  suspendant  en  son  milieu  le  premier  panneau  de  la  corde 
intV'rieure,  et  celui  du  premier  montant  î\  la  môme  corde. 

La  corde  supérieure  est  en  fonte,  sa  forme  extérieure  est  octogonale,  mais  elle 
est  circulaire  cà  l'intérieur,  et  l'épaisseur  varie  selon  la  valeur  de  l'effort  de  com- 
pression. 

La  corde  inférieure  est  formée  de  chaînons  réunis  par  des  chevilles,  fig-.  (3  et  4). 

Les  montants  sont  formés  de  colonnes  Phœnix  en  fer,  composées  de  six  segments 
renforcés  par  des  plaques,  auxquels  ils  sont  rivés  sur  les  rebords  de  jonction. 

Ces  montants  sont  soutenus  sur  des  socles  en  fonte.  Ses  tiges  sont  des  barres 
carrées,  les  contre-tiges,  des  barres  rondes. 

La  voie  est  suspendue  aux  chevilles  d'union  des  cordes  inférieures  ;  les  poutres 
qui  la  soutiennent  sont  deux  fers  à  double  T,  reposant  sur  un  coussinet  en  fonte 
traversé  par  deux  pièces  à  œils  fixées  à  la  cheville  d'union  des  cordes. 

Le  contreventement  est  fait  par  des  barres  rondes  fixées  au  sabot  en  fonte  à 
l'extrémité  des  bras. 

La  travée  s'appuie  à  chaque  extrémité  sur  cinq  rouleaux  en  fer  réunis  sur  un 
même  axe  qui  les  traverse. 

Deux  hommes  suffisent,  par  un  temps  calme,  pour  manœuvrer  la  travée  tour- 
nante. 

L'exécution  de  ce  pont  fut  on  ne  peut  plus  satisfaisante  dans  tous  les  détails. 

Le  pont  proprement  dit,  d'une  longueur  de  3,2.50  pieds  (990"'540),  a  coûté 
1,150,625  dollars  (5,753,125  fr.),  soit  une  moyenne  de  354  dollars  (1,770  fr.) 
par  pied  courant.  Le  prix  de  la  superstructure  seule,  y  compris  la  machine  à 
vapeur  de  la  tfavée  tournante,  s'est  élevé  à  475,000  dollars  (2,375,000  francs). 

Les  quantités  de  matériaux  entrant  dans  la  construction  sont  les  suivantes  : 

2,200  tonnes  de  métal; 

11,000  yards  (8,'iOO  mètres  cubes)  de  maçonnerie,  pierre,  ciment,  etc  ; 

3,300  pieux  en  chêne. 

On  a  encore  employé  des  quantités  considérables  de  bois.  Tous  les  matériaux 
furent  fournis  dans  l'espace  de  22  mois. 
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UEEVES   ET  G". 


Nous  donnons  ici  la  description  de  cet  appareil,  que  ]\IM.  Clarke,  Reeves  et  C° 
ont  faite  dans  leur  brevet  relatif  aux  ponts  à  pivots  ;  on  y  trouvera  toutes  les 
indications  qui  ont  trait  à  ce  genre  do  construction,  et  l'on  jugera  mieux  de 
l'importance  des  modifu'ations  ou  des  perfectionnements  apportés  par  ces  habiles 
constructeurs  à  l'ancien  sj'stème.  Voici  donc  les  termes  mêmes  de  ce  brevet  pris 
sous  le  titre  : 


Perfectionnements  dans  les  ponts  à  pivot. 

Notre  invention  est  relative  à  certains  perfectionnements  dans  les  ponts  à  pivot, 
trop  complètement  expliqués  ci-après  pour  exiger  une  description  préliminaire  ;  ces 
perfectionnements  ont  pour  objet,  d'abord,  le  prompt  retrait  des  coins  du  pont, 
quand  il  doit  pivoter,  et  leur  prompt  replacement  quand  la  position  du  pont 
l'exige  ;  secondement,  le  centrage  automatique  du  pont,  de  façon  que  l'opération 
manuelle  d'ajustage,  exigée  pour  que  les  rails  du  pont-tournant  coïncident  exacte- 
ment avec  ceux  de  la  voie  tixe,  devient  inutile. 

Dans  la  planche  XL,  la  figure  (2)  est  une  demi-élévation  transversale  de 
l'extrémité  d'un  pont  à  pivot;  la  fîg.  (1)  une  élévation  latérale  à  l'extrémité  du 
pont;  la  fig.  (3),  le  plan  de  la  fig.  (2),  et  la  fig.  (4),  une  vue  perspective, 
montrant  un  détail  important  de  notre  invention. 
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A  et  A'  sont  (l(>ux  poutres  transversales  sur  toute  la  largeur  du  pont  ;  ces 
poutres  avec  d'autres  poutres  transversales,  composées  de  la  même  fa(,!on,  suppor- 
tant les  poutres  longitudinales  B,  sur  lesquelles  posent  les  traverses  I),  qui  reçoivent 
les  rails  au.  Les  poutres  transversales  A  sont  fixées  aux  poutres  de  la  corde  infé- 
rieure par  les  attaches  boulonnées  e,  cette  cord(i  inférieure  faisant  partie  des  deux 
maîtresses  poutres  du  pont  à  pivot  ;  F  repi'ésente  un  bout  de  l'un  des  montants 
inclinés  extrêmes.  A  la  poutre  transversale  A  sont  suspendus,  par  une  cheville  f, 
des  anneaux  i,  et  à  ceux-ci,  par  une  cheville/,  d'autres  anneaux  semblables  m;  sur 
une  cheville  passant  au  travers  de  ces  anneaux  m,  sont  calés  deux  rouleaux  pp. 
qui  sont  guidés  verticalement  par  des  tasseaux  r/q,  fixés  au-dessous  des  poutres  A. 
Les  doux  séries  d'anneaux,  m  et  ^  connne  on  le  verra  par  la  suite,  forment  un 
joint  articulé  avec  la  cheville  centraley,  sur  laquelle  deux  tiges  GG  sont  rappor- 
tées, les  autres  extrémités  de  ces  tiges  étant  chevillées  aux  extrémités  inférieures  de 
bras  H,  suspendus  aux  poutres  transversales  AA,  et  ces  bras  sont  unis  par  une 
tige  I  à  un  noyau  J,  qui  est  adapté  entre  deux  glissières  verticales  disposées  entre 
les  deux  poutres  AA  ;  ladite  noix  est  également  unie  par  un  système  identique  aux 
anneaux  du  joint  articulé  disposé  à  l'extrémité  opposée  du  pont,  qu'on  ne  voit  pas 
dans  le  dessin.  Le  mouvement  de  la  noix  J  est  réglé  par  une  vis  verticale  qui  peut 
tourner  aisément  sans  prendre  de  mouvement  vertical,  car  elle  est  butée  dans  les 
portées  /*  fixées  aux  poutres  AA.  Cette  vis  peut  être  mise  en  action  par  un  méca- 
nisme quelconque,  mais  nous  préf(!rons  la  faire  agir  d'un  point  central  sur  le  pont 
à  pivot,  et  relier  les  vis  à  cette  commande  centrale,  au  moyen  d'un  arbre  de  trans- 
mission horizontal  s'étondant  le  long  du  pont  sous  les  traverses,  une  des  extrémités 
de  cet  arbre  étant  engrenée  par  des  roues  d'angle  à  la  vis  K  à  une  extrémité  du 
pont,  et  l'extrémité  opposée  à  une  vis  semblable,  à  l'autre  bout  du  pont,  de  façon 
que  les  anneaux  du  joint  articulé  aux  quatre  coins  du  pont  puissent  être  mis  en 
action  simultanément.  Les  abouts  des  rails  aa,  à  chaque  extrémité  du  pont,  peuvent 
être  élevés  ou  abaissés  par  le  même  mécanisme  qui  fait  agir  les  joints  articulés. 
Ainsi  les  rails  aa,  dans  la  fig.  (2),  sont  unis  par  des  tiges  yy  aux  tiges  II,  et  ces 
rails  sont  reçus  sur  des  coussinets  dd,  qui  sont  fixés  à  la  voie  fixe,  et  qui  reçoivent 
les  extrémités  des  rails  fixes  hb  de  la  voie,  ces  coussinets  assurant  ainsi  la  coïnci- 
dence des  rails  du  pont  à  pivot  avec  ceux  de  la  voie  fixe. 

Ainsi  qu'on  le  voit  dans  le  dessin,  si  le  pont  est  supposé  fermé,  et  libre  pour  le 
passage  des  trains,  les  galets  p  à  l'extrémité  inférieure  des  anneaux  du  joint  à 
genou  à  chaque  coin  du  pont  portent  daiis  le  creux  de  la  surface  d'une  semelle  à 
double  pente  t,  fixée  sur  la  culée  ou  sur  la  pile,  et  les  chevilles  des  anneaux  du 
joint  articulé  sont  sur  la  même  ligne  verticale  ;  les  anneaux  procurent  alors  un 
point  d'appui  solide  au  pont  à  chacun  de  ses  quatre  coins.  Quand  il  est  nécessaire  de 


Kltl  NOliVKLLK   lEUMKTUIIK  DK  IM»M'  TObllïVAM',  l'A»  MM.  C.LAIIKK,   IIKKVKS  ET  ('.". 

fairo  pivoter  1(î  puiit,  la  vis  Iv,  à  cli;uiuo  (ixtréiuilé  ilti  pont,  osi  tournée  de  ffi(,'on  à 
élever  les  noix  J,  CJeUe  action  lire  (îvidenunent  les  tiges  G  et  I  dans  la  dirc^ction 
des  llèciies,  et  par  siiile  agit  sia-  les  anneaux  du  joint  artieuh',  d(î  lat^-on  à  élever 
les  galets  />/>  entre  leurs  guides,  et  ceci  est  continm-  pendant  (pie  le  pont  est 
d'abord  abaissé  ])oui  })orter  sur  son  pivot  central  seulement,  et  ensuite  jus(pi'à  ce 
que  les  galets  soient  arrivés  au-dessus  du  niveau  supérieur  de  leurs  semelles, 
l'endant  ce  mouvement  des  amieaux  du  joint  à  g(!nou,  les  extrémités  extérieures 
des  rails,  en  raison  de  leurs  liaisons  avec  les  tiges  II,  ont  été  enlevées  des  coussi- 
nets (hl,  connue  on  le  voit  dans  la  lig.  (1),  et  consiMpiemment  le  [)ont  peut  être 
librement  tourné  sur  son  pivot.  En  replai^-ant  le  pont  dans  sa  premièi'e  position,  on 
le  tourne  jusqu'à  ce  (pie  les  galets  pp  des  anneaux  du  joint  à  genou  soient 
au-dessus  de  la  cavité  de  la  plaque  /.  Il  est  trc-s  vf^o,  cependant,  que  le  i)()nt  puisse 
être  arrêté  dans  son  mouvement  au  point  précis  où  lesdits  galets  sont  exactement 
au-dessus  du  centre  de  ladite  cavité  ;  mais  aussit('jt  que  les  vis  K  sont  mises  en 
actiori  pour  actionner  les  anneaux  du  joint  articulé,  et  que  les  rouleaux  p  connnen- 
cent  à  porter  sur  les  phupu^s  /,  la  pres.sion  sur  les  galets  les  l'orcera  à  descendre 
dans  les  cavités  des  pbnjues,  et  par  suite,  comme  r(drort  sur  les  joints  à  genou  est 
continué,  le  pont  sera  déplacé  légèrement,  jusqu'à  ce  que  les  galets  soient  arrivés 
à  la  partie  la  plus  déprimée  des  cavités  dans  les  pkuiues.  Vowv  cela,  l'eUbrt  sur 
les  anneaux  du  joint  à  genou  est  prolongé  jusqu'à  ce  que  les  chevilles  soient  dans 
la  même  ligne  verticale,  comme  le  montre  la  fig.  {2).  Pendant  que  le  pont  s'est 
ajusté  dans  la  manière  décrite  durant  toute  la  durée  de  l'ellort  sur  le  joint  articulé, 
les  rails  aa  sur  le  pont  se  sont  abaissés  jusqu'à  ce  qu'ils  reposent  et  soient  main- 
teiuis  latéralement  dans  les  sabots  ^/(/ de  la  voie  permanente.  On  comprendra,  par 
cons('quent,  qu'en  établissant  une  liaison  entre  ces  rails  aa  et  le  mécanisme  qui  fait 
agir  les  joints  à  genou,  lesdits  rails  sont  élevés  hors  de  l'assise,  en  même  temps  que 
la  liberté  est  rendue  au  pont  par  ses  coins  de  calage,  et  quant  les  joints  à  genou 
deviennent  coins  de  calage,  les  rails  sont  abaissés  dans  les  coussinets,  et  que  leur 
coïncidence  avec  les  rails  de  la  voie  permanente  est  par  suite  assurée.  Les  acci- 
dents qui  se  sont  souvent  produits  par  suite  de  la  non-coïncidence  des  rails  d'un 
pont  à  pivot  avec  ceux  de  la  voie  permanente  sont  ainsi  prévenus. 

Les  calages  à  joints  articulés  aux  quatre  coins  du  pont  ont  cet  important  avan- 
tage, qu'ils  peuvent  être  mis  en  action  avec,  comparativement,  très  peu  d'elFort, 
soit  au  moyen  du  mécanisme  décrit,  soit  par  tout  autre  moyen  équivalent. 

Bien  que  nous  ayons  montré  et  décrit  un  pont  à  pivot  construit  de  la  manière 
que  nous  croyons  la  mieux  appropriée,  il  va  sans  dire  que  nos  perfectionnements 
sont  applicables  à  tout  pont  à  pivot.  Une  modification  au  mode  d'opérer  du  méca- 
nisme peut  être  nécessaire  dans  un  pont  construit  d'une  façon  différente  de  celle 
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quo  nous  avons  docrilc,  mais  ses  camctôrns  principaux  rostent  ;  ces  particularités 
sont  les  annoaux  du  joint  à  genou  formant  les  coins  do  calago  on  niônio  temps  quo 
les  supports  ([ui  peuvent  être  aisément  retin's,  et  les  i)laques  t,  qui  rendent  le  pont 
automnti(|uenienl  centr('. 

Nous  n'clainons  coninu'  noire  invention  : 

r  L'installation  dans  un  i)ont  à  [»ivo(,  connue  nous  l'avons  décrit,  de  »  supports- 
joints  à  genou  »  et  du  nuk-anisme  décrit,  ou  d'un  équivalent,  pour  faire  agir  lesdits 
joints. 

2°  Dans  lo  cas  d'un  pont  A  pivot  ayant  des  anneaux  mobiles  comme  supports, 
nous  n'clanions  les  pla(iu(!s  /  construites,  suhstanliellcinent  connue  nous  les-  avons 
décrites,  de  l'a^on  à  réaliser  le  centrage  automatique  du  pont. 
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VIADUn  DE  CUMnERIAND 


Ce  viaduc  osl  du  typo  do  coux  qui  ont  étô  couslruits  par  la  compagnie  améri- 
caine de  Chicago  pour  la  compagnie  des  chemins  d(!  fer  du  Cincinnati-Southern. 
Ces  viaducs  ont  une  hauteur  vai'iaiit  entre  20  ((V'OO)  et  Ot)  pieds  (è?'"  13). 

Les  2)oints  d'appui  sont  distants  de  30  pieds  (9'" M).  Ils  sont  tous  faits  pour  une 
seule  voie  ferrée.  Les  cordes  supéricnn'es  sont  écartées  de  10  pieds  (3"'05),  et  les 
piliers  qui  supportent  l'^s  travées  ont  une  pente  de  --. 

Le  viaduc  du  Cunibcrland  est  donné  dans  son  ensemble  et  dans  ses  détails  sur 
la  planche  XU.  La  hauteur  maxima  est  de  00  pieds  (57'"  13).  Les  abords  supportés 
par  des  piles  métalliques  sont  en  courbe,  fig.  (2),  et  les  travées  proprement  dites 
sur  la  rivière  de  Cumberland  sont  en  ligne  droite. 

Ces  travées  sont  en  poutres  Linville,  fig.  (1),  reposant  sur  des  piles  en  maçon- 
nerie. La  voie  est  placée  i\  la  hauteur  des  cordes  supérieures. 

Les  piles  sont  disposées  par  groupes  de  trois,  ces  groupes  laissant  entre  eux  des 
intervalles  égaux  à  la  longueur  d'une  pile.  Cette  disposition  a  pour  but  de  laisser 
se  produire  les  eifets  de  dilatation  en  laissant  les  piles  indépendantes. 

Dans  les  abords,  la  voie  est  supportée  par  une  suite  de  poutres  armées  de  la 
composition  la  plus  simple  :  une  corde,  deux  tiges,  un  montant. 

Les  piles  sont  consolidées  horizontalement  par  des  poutres  offrant  un  renflement 
au  milieu,  deux  fois  dans  leur  hauteur  entre  leur  base  et  leur  sommet. 

Dans  le  sens  vertical  elles  sont  contreventées  par  des  barres  à  œils  rondes  en 
croix,  placées  transversalement  et  longitudinalement,  fig.  (3  et  4). 
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La  fig.  (('»)  (loiino  les  plan,  rou[}Q  ot  (U(!\ation  à  roiidroit  do  rassomblage 
des  coloiinos  des  piles  avec  les  poutres  hofizontalos  au  sommet  do  ces  colonnes, 
la  fig.  (7)  les  mêmes  asse  mltlages  aux  points  internindiaires  dans  la  hauteur  de 
ces  colonnes,  et  la  fig.  (."))  !<>  môme  assemMage  à  la  Itase  des  colonnes  et  le  socle 
en  fonte  Ijoulonné  dans  la  pierre  des  iondations  (pii  reçoit  cette  hase.  L'examen 
do  ces  détails  fera  voir  (pie  les  c(donnes  des  piles  sont  en  fers  marchands  cl  com- 
posées do  deux  fers  i\TI  h  ailes  épaisses  ot  d'un  lei'  à  double  T,  qui  les  réiunt; 
que  les  poutres  horizontales  qui  donnent  la  rigidittî  aux  piles  sont  form(''es  ih 
4  cornières  réunies  par  1  treillis,  de  façon  à  former  un  caisson  accessible  complè- 
tement à  In  peinture  sur  toutes  ses  parties. 

Les  sonnnets  des  colonnes  inclinées  s'emboîtent  dans  des  piècc^s  de  fonU! 
portant  une  itlate-forme,  de  façon  à  recevoir  les  poutres  armées  longitudinales- 
qui  supportent  directement  le  plancher  en  l)ois  de  la  voie. 

La  corde  des  poutres  armées  est  un  simple  fer  à  double  T. 


104  VIADUC    DK    l.\    COMPAliNIE    DES   PONTS    DE    DÉTIIOIT. 


VIADUC  DE  LA  COMPAGNIE  DES  PONTS  DE  DETROIT 


Ce  viaduc,  d'une  remarquoble  légèreté  de  construction,  repose  sur  des  piles  ou 
chevalets  métalliques  (planche  XLII). 

La  longueur  totale  est  environ  de  1,000  pieds  (804'"794). 

La  hauteur  maximum  est  de  125  pieds  (38"'099). 

Les  piles  sont  entièrement  en  fers  marchands.  Dans  le  thalweg  de  la  vallée  que 
traverse  ce  viaduc,  coule  une  rivière  de  150  pieds  (45'"519.) 

Cet  espace  est  traversé  par  une  seule  travée  de  la  même  longueur,  formée  de 
poutres  Linville,  (jui  reposent  sur  deux  piles  de  construction  plus  solide  que  les 
autres  et  que  l'on  voit  dans  l'ensemble. 

La  voie  est  située  à  la  partie  supérieure  de  cette  poutre. 

Dans  tout  le  reste  de  la  longueur  du  A'iaduc,  elle  est  supportée  par  de  simples 
poutres  armées. 

La  section  de  la  corde  supérieure  est  un  seul  fer  à  double  T,  fig.  (4).  Pour 
permettre  la  dilatation,  les  cordes  des  poutres  armées  reposent  librement  sur  les 
piles  par  l'intermédiaire  de  sabots  en  fonte.  On  laisse  un  peu  de  jeu  entre  leurs 
abouts.  Les  chevilles  des  tiges  qui  s'y  assemblent  sont  réunies  par  un  fort 
maillon.  C'est  là  un  détail  fort  ingénieux. 

Les  montants  sont  formés  de  deux  fers  à  U,  réunis  par  des  plates-bandes, 
fig.  (4),  et  les  tiges  de  barres  rondes  à  œils,  fig.  (4).  Les,  cordes  supérieures 
sont  reliées  transversalement  par  des  poutres  ù  treillis. 
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Les  piles  sont  accolées  trois  par  trois,  et  laissent  entre  elles  un  intervalle  vide 
égal  à  l'une  d'elles,  pour  que  les  eifets  de  dilatation  ne  détruisent  pas  l'équilibre 
du  systf'^me,  fig.  (1). 

Les  colonnes  verticales  des  piles  sont  formées  de  deux  fers  à  U,  rivés  sur  les 
ailes  d'un  fer  à  double  T,  fig.  (4).  Au  sommet,  leur  écartement  dans  le  sens  trans- 
versal est  de  10  pieds  (3"'048),  et  elles  sont  inclinées  de  4-  environ.  Elles  sont 
reliées  à  leurs  sommets  dans  le  sens  transversal  par  des  poutres  formées  de  deux 
fers  à  U,  placés  debout  et  pénétrant  à  leurs  extrémités  dans  les  sabots  en  fonte, 
dont  nous  avons  déjà  parlé  plus  haut. 

Elles  sont  en  outre  reliées  dans  le  milieu  de  leur  hauteur  longitudinaloment  et 
transversalement  par  des  poutres  composées  de  quatre  cornièr-es,  qui  présentent  un 
renflement,  et  dont  l'écartement  progressif  est  réglé  par  des  fers  plats,  fig.  (2  et  3). 

Le  contre ventement  des  piles  est  complété  dans  le  sens  vertical,  dans  chaque 
panneau,  longitudinalement  et  transversalement,  au-dessus  et  au-dessous  des 
poutres  en  cornières  du  milieu,  par  des  barres  rondes  en  croix. 

Les  colonnes  reposent  à  leur  base  sur  de  solides  socles  en  pierre  de  taille.  Le 
plancher  est  supporté  par  des  solives  en  bois. 


(%^ 
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DALE    (.REEK    VIADUC    DE    LA    COMPAGNIE    DU    CHEMIN    DE    FER 

DU    PACIFIQUE 


Cette  construction  en  fer,  planclie  XLIII,  a  été  exécutée  par  la  Compagnie 
américaine  de  Chicago,  et  a  donné  des  preuves  très-satisfaisantes  de  sa  force  et 
de  sa  rigidité,  sous  le  passage  contiimel  des  trains.  Elle  a  120  pieds  (3G"'57)  de 
hauteur  et  une  longueur  de  530  pieds  (103"'30),  divisée  en  travées  de  42  pieds 
(12"80)  chacune.  Il  porte  une  seule  voie  ferrée.  Les  cordes  sont  espacées  de 
10  pieds  (3"'05),  dans  le  sens  de  la  largeur,  et  les  piliers  qui  y  aboutissent  .ont 
une  pente  de  -f  . 

Les  variations  de  température  n'amènent  pas  la  déf(jrmation  de  l'ensemble,  car 
les  piles  sont  parfaitement  indépendantes  à  leur  base  et  leur  sommet,  laissant  entre 
elles  un  espace  vide.  La  chaussée  en  bois  de  la  voie  est  supportck;  i)ar  des  poutres 
transversales  à  double  T,  formées  de  plates-bandes  et  de  cornières  qui  s'appuient  à 
leurs  extrémités  sur  la  corde  supérieure  des  poutres  armées.  Elles  sont  contre- 
ventées  horizontalement  par  des  fers  ronds  en  croix.  Ces  poutres  armées,  à  3  pan- 
neaux, ont  un  contour  trapézoïdal;  elles  comprennent  chacune  une  corde  supé- 
rieure, formée  de  deux  fers  à  l',  reliés  par  des  plates-bandes,  une  corde  inférieure, 
deux  montants  verticaux,  deux  tiges  inclinées  et  un  contreventement  en  croix  entre 
les  deux  montants. 

Les  colonnes  des  piliers  sont  composées  de  deux  fers  à  U  à  ailes  épaisses,  reliés 
par  un  fer  à  double  T. 

Les  piles  s'emboîtent  à  la  partie  supérieure  dans  un  sabot,  sur  lequel  reposent 
librement,  afin  de  ne  pas  entraver  leur  dilatation,  les  poutres  armées. 


DALE    CIIEKK    VIADUC    DE    LA    COMPAGNIE    DU    CHEMIN    OK    KEH    DU    PACIFIQUE.  107 

Pour  donner  de  la  rigidité  aux  piles,  il  y  a,  dans  la  hauteur  de  la  plus  haute, 
entre  la  base  et  le  sommet,  quatre  systèmes  do  poutres  horizontales,  en  forme  de 
double  T,  et  eomposées  de  4  cornières  et  d'une  Ame  en  ti'oillis. 

Ces  poutres  sont  de  deux  natures  :  les  transversales  et  les  longitudinales.  On 
voit  leur  disposition  et  leur  nombre  dans  les  lig.  (8,  4),  et  dans  le  plan  g-énéral, 
fig.  {2)  à  l'endroit  de  la  pile  principale. 

Les  tig.  (5,  6)  donnent  l'extrémité  supérieure  des  colonnes. 

Les  flg-.  (7,  8),  l'extrémité  inférieure. 

Les  ûg.  (0,  10),  les  modes  d'assemblages  des  colonnes  avec  les  poutres  à 
treillis  qui  les  réunissent  latéralement. 

Kntin,  les  ûg.  (11,  12,  13,  20,  21)  et  les  Ûg.  (14,  15,  10,  17,  IS,  ID),  dont 
l'ensemble  donne  un  quart  de  plan  d'un  étage  de  la  pile  double  principale,  indiquent 
la  disposition  des  poutres  horizontales  donnant  de  la  rigidité  à  l'ensemble. 

Le  contreventement  des  piles  est  complété,  dans  tous  les  panneaux  latéraux  et 
transversaux,  par  des  barres  rondes  en  croix. 

Au  premier  abord,  le  plancher  de  ce  viaduc  peut  paraître  d'une  complication 
inutile.  En  réalité,  cette  disposition  est  excellente  par  l'élasticité  qu'elle  donne  à  la 
voie. 


^^ 
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TRAVÉE    TOURNANTE   A   ATCHISON-KAS   (mISSOURI) 


Cette  travée  tournante,  planche  XLIV,  fait  partie  d'un  pont  de  1,150  pieds 
(350"'51)  de  longueur,  au-dessus  du  Missouri.  Les  travées  fixes  sont  au  nombre 
de  trois  et  ont  chacune  260  pieds  (79'"217),  la  travée  tournante  en  a  305  (92"'964); 
elle  est  en  fer  et  a  une  élévation  de  90  pieds  (27"'481).  Elle  donne  passage  à 
une  route  et  à  une  voie  de  chemin  de  fer,  elle  est  construite  pour  un  poids 
roulant  de  2,o(X)  livres  par  pied  courant  (3,717  kilog.  par  mètre  courant). 

Cette  travée  tournante  est  composée  de  vingt-six  panneaux  égaux  entre  eux,  à 
Texception  des  deux,  centraux  qui  ont  une  largeur  moindre  que  les  autres  et  ne 
forment  à  vrai  dire  qu'un  seul  panneau  ;  la  hauteur  de  ces  panneaux  va  en  dé- 
croissant légèrement  du  centre  vers  les  bras  extrêmes. 

Les  fig.  (1,  2,  3)  donnent  l'élévation  de  cette  travée  et  les  plans  des  cordes. 

La  fig.  (4)  représente  une  coupe  en  travers  de  la  partie  centrale  et  du  tambour 
du  pivot. 

La  corde  supérieure  de  ce  pont  est  formée  de  deux  fers  à  U,  reliés  ensemble  à 
la  partie  supérieure  par  une  plate-bande,  et  à  la  partie  inférieure  par  un  treillis. 

Les  montants  sont  faits,  comme  d'habitude  (dans  les  ponts  construits  par  la  Com- 
pagnie américaine  de  Chicago),  de  deux  fers  à  U,  rivés  sur  les  semelles  d'un  fer  à 
double  T. 

Sa  corde  inférieure  est  exactement  la  même  que  la  corde  supérieure,  si  ce  n'est 
que  la  plate-bande  en  tôle  qui  unit  les  deux  fers  à  U  est  découpée,  afin  de  donner 
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passage  aux  montants,  aux  tiges  et  aux  contre-tiges.  Les  cordes  sont  contre- 
ventées  horizontalement  par  des  tiges  en  croix. 

Les  tiges  sont  des  barres  à  œils  plates,  et  les  contre-tiges  des  barres  à  œils 
rondes. 

La  pile,  sur  laquelle  repose  le  pivot  de  la  iravée  tournante,  est  circulaire,  elle  a 
34  pieds  (10"'363)  de  diamètre.  Elle  est  construite  sur  un  caisson  en  bois  de 
46  pieds  de  côté  (4">927)  et  de  20  pieds  (6'"090)  de  hauteur. 

La  travée  tournante  est  manœuvrée  au  moyen  d'une  machine  à  vapeur,  placée 
dans  une  cabane  qui  est  bâtie  sur  un  plancher  attaché  aux  montants  par  des  cor- 
nières et  des  consoles  en  fonte,  au-dessus  de  la  voie;  la  machine  est  en  rapport 
avec  les  engrenages  de  la  table  tt)urnante  et  les  pièces  d'ajustage  des  extrémités 
par  deux  tiges  rigides.  La  table  tournante  est  composée  d'un  disque  en  fer  forgé, 
relié  à  la  pièce  en  fonte  du  centre  par  des  tiges  ;  elle  repose  sur  des  galets  en 
fonte,  roulant  dans  deux  rainures,  une  supérieure,  pratiquée  dans  le  disque  de  la 
table  tournante,  et  l'autre,  inférieure,  dans  la  bague  en  fonte  d'une  crémaillère, 
qui  repose  fixement  sur  le  sol  de  la  pile. 

Les  figures  de  détails  permettent  de  comprendre  facilement  les  points  que  nous 
avons  omis  de  signaler  dans  cette  courte  description.  On  remarquera  les  ingé- 
nieuses dispositions  qui  donnent  la  facilité,  l'une,  fig.  (7),  de  permettre  ou  d'em- 
pêcher le  mouvement  de  la  travée  tournante,  et  l'autre,  fig.  (5,  6),  de  régler  à 
volonté,  par  une  transmission  commandée  du  centre  de  la  travée,  le  niveau  de  la 
voie  tournante  à  son  joint  avec  la  voie  fixe. 
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TVPK    UENKRAl.    DliS    PONTS    TOURNANTS    DE    I.A    COMPAGNIE 
DES    PONTS    DE    KEYSTONE. 


L'emploi  des  ponts  tournants  /ians  les  chemins  de  fer,  qui  donne  lieu  en  France  à 
tant  d'appréhensions,  est  au  contraire  fort  apprécié  aux  Etats-Unis,  où  on  en  trouve 
un  très-grand  nombre.  Il  est  vrai,  qu'au  lieu  de  n'être  formés  que  d'une  volée  et 
d'une  culasse,  ils  se  composent,  en  Amérique,  de  deux  volées  se  faisant  équilibre, 
pivotant  sur  une  pile  centrale  et  dont  les  extrémités  reposent  sur  les  piles  ou  culées 
où  aboutissent  les  rails  fixes.  Nous  donnons  ci-après  quelques  aperçus  de  la  façon 
dont  les  construit  la  Compagnie  des  Ponts  de  Keystone,  quand  il  s'agit  de  longueurs 
de  180  à  370  pieds  (54"'86  à  \\2"'ll).  Ces  ponts  sont  généralement  manœuvres 
au  moyen  d'une  petite  machine  à  vapeur,  mais  quatre  hommes  suffisent  pour 
manœuvrer  une  travée  de  370  pieds  (112"'77),  et  d'un  poids  de  300  tonnes 
(3<)i  tonnes  métriques),  en  moins  de  deux  minutes  ;  ce  n'est  guère  cependant  que 
pour  les  passages  de  routes  secondaires  de  peu  de  largeur  qu'on  se  sert  de  la  force 
des  bras. 

Dans  ces  ponts  tournants,  la  corde  supérieure  est  généralement  formée  de  fers 
plats  et  cornières,  ou  de  fers  plats  et  de  fers  à  U;  les  montants  verticaux  sont 
formés  de  colonnes  Phœnix.  Dans  les  ponts  tournants,  la  corde  inférieure  n'est 
jamais  formée  de  barres  à  œils  ;  sa  composition  est  ordinairement  la  même  que 
celle  de  la  corde  supérieure  ;  en  effet,  lorsque  le  pont  est  ouvert,  la  corde  inférieure 
travaillant  à  la  compression,  il  est  essentiel  qu'elle  conserve  toute  sa  rigidité,  ce 
qui  ne  serait  pas  le  cas  avec  une  corde  constituant  pour  ainsi  dire  une  chaîne  et  ses 
maillons. 
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Le  plancher  est  liabituelloment  suspendu,  comme  dans  les  autres  travëes,  aux 
chevilles  do  la  corde  iiiférioure. 

Les  calculs  s'opèrent  pour  les  pièces  de  ce  pont  de  la  même  façon  que  pour 
celles  des  travées  des  ponts  ordinaires,  mais  on  les  établit  pour  les  deux  cas 
d'ouverture  et  de  fermeture. 

Les  fig.  (1  et  2),  planche  XXXVIII,  représentent  l'élévation  et  deux  demi- 
plans,  l'un  au  niveau  de  la  corde  supérieure,  et  l'autre  au  niveau  de  la  corde 
inférieure,   ([uand  elles  posent  sur  les  culées  ou  piles  aux  extré'nités  des  volées. 

La  fermeture  s'opère  simplement  par  un  loquet,  fig.  (7),  planche  Xli,  qu'on  fait 
agir  au  moyen  d'une  tige  qui  est  manœuvrée  du  centre  du  [tivot,  par  l'intermédiaire 
d'un  levier  coudé  de  sonnette. 

Le  milieu  de  la  travée  repose  sur  une  plaque  tournante  en  fer,  fig.  (5,  6),  plan- 
che XL,  reposant  sur  un  pivot  et  tenue  en  équilibre  par  des  galets  placés  à  sa 
couronne  et  roulant  à  la  partie  supérieure  du  pivot  sur  des  galets  coniques.  Cette 
disposition  constitue  l'ensemble  d'un  Ijrevet  pris  par  MM.  William  Sellerset  C",  de 
Philadelphie. 

Dans  le  but  d'amortir  le  choc  d'un  train  arrivant  sur  la  travée  tournante,  on  a 
placé,  entre  le  chapeau  de  la  partie  supérieure  et  le  pivot,  des  fourrures  en  bois. 

Le  mouvement  est  transmis  au  pivot  au  moyen  d'un  engrenage  commandé  à  bras 
ou  à  vapeur. 

Ce  système  de  ponts  tournants  à  volées  équilibrées  est  sans  contredit  très- 
rationnel,  et  son  application  est  de  nature  à  donner  satisfaction  à  la  navigation 
dans  tous  les  cas  où  il  s'agirait  d'une  rivière  sillonnée  par  des  fiavires,  et  que  l'on 
veut  faire  traverser  à  une  ligne  de  chemin  de  fer. 

Les  figures  (3,  4  et  5),  planche  XXXVIII,  représentent  une  élévation  et  deux 
coupes  transversales. 
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PONT  DE  CHEMIN  DE  FER  SUR  LE  LAC  ONTARIO 


Nous  donnons,  planche  XLV,  les  dessins  d'ensemble  et  de  détails  d'une  travée 
de  ce  pont  biais.  La  portée  de  cette  travée  est  de  214  pieds  2  pouces  (G5'"277), 
mesurée  d'axe  en  axe  des  chevilles  extrêmes  de  la  corde  inférieure. 

La  largeur  du  pont,  qui  est  de  28  piods  (H'"534),  comprend  une  double  voie  de 
chemin  de  fer. 

La  ferme,  représentée  fig.  (1)  en  élévation,  est  une  poutre  du  système  Linville  ; 
sa  hauteur  est  de  36  pieds  (10"'973). 

La  corde  supérieure  est  un  caisson  formé  de  plates-bandes  et  de  cornières.  Les 
montants  sont  aussi  formés  de  fers  du  commerce  ;  ils  portent  deux  treillis  sur 
chaque  face  latérale.  La  corde  inférieure  est  en  barres  à  œils. . 

Les  tiges  traversent  deux  panneaux,  et  chacune  d'elles  est  chevillée  avec  le 
montant  qu'elle  croise. 

Dans  chaque  panneau  extrême,  le  dernier  montant  vertical  est  une  barre  à  œil. 

Les  fermes  sont  contreventées  deux  fois  dans  leur  hauteur,  dans  le  sens  trans- 
versal du  pont. 

La  fig.  (1)  donne  l'élévation  générale  d'une  travée. 

La  fig.  (2),  le  plan. 

La  fig.  (3),  le  système  de  plancher  adopté. 

La  fig.  (4),  le  détail  de  l'élévation  à  l'extrémité  de  la  travée,  et  la  fig.  (5),  une 
coupe  en  travers  d'un  montant. 

Enfin,  la  fig.  (6)  re,>résente  une  des  poutres  du  plancher,  aussi  en  fers 
marchands. 
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PONT  ROUTIER  SUR  l'hUDSON  ENTRK  TROY  ET  WEST  TROY 


Non  loin  dn  pont  de  chemin  de  fer  de  la  ligne  de  Troy  à  Groentield,  que  nous 
avons  déjà  décrit,  se  trouve  sur  lo  même  tieuve,  l'Hudson,  un  pont  routier,  de 
construction  assez  semblable,  et  qui  r(;unit  la  ville  de  Troy  à  ^^'(•sl  Troy. 

Nous  en  donnons  les  détails  (planche  XL  bis),  et  la  vue  perspective  (planche 
XL  ter).  Sauf  le  a  Girard  Bridge  à  Philadelphie,  »  il  n'est  pas  en  Amérique  de 
plus  grand  pont  destiné  au  service  des  voitures.  C'est  l'ingénieur  Alfred  P.  BoUer 
qui  en  a  étudié  le  projet  et  dirigé  la  construction.  Sa  longueur  totale  est  décom- 
posée comme  suit  : 

2  travées  de  244  pieds  (74"'37()) 488  pieds  148"'74() 

1  travée  de 220    —  68"'88a 

1  travée  tournante  d(^ ;  .  . .  258    —  78"'037 

1  travée  de 85    —  25"'<J07 

1  travée  de 65    —  19'"812 

1.122  pieds  841  "'979 

Cette  longueur  totale  ne  conipnMid  pas  les  approches,  viaducs  de  ma<.'onnerie, 
que  l'on  a  dû  construire  pour  élever  le  niveau  du  tablier  à  84  pieds  (lO-^SôS), 
au-dessus  du  niveau  moyen  du  fleuve. 

L'une  des  travées  de  214  pieds  (74"'.370),  comme  toutes  l(>s  autres,  sauf  les 
deux  plus  petites,  a  30  pieds  (9"'144)  de  hauteur,  et  contient  19  ])anneaux  de  12 
pieds  9  pouces  (S^SSG). 
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La  conlo siiiw'rieiin»  l'ovuw  un  caisson  do  :?(  )  pouces  X  î)  pouces  (508  x  220  niillim .  ) 

Elle  est  composée  (le  deux  fers  à  U  et  d'uii(>  pliite-bando.  Elle  p^se  environ 
KH)  livres  par  yard  (  l.V.T)*)  par  0'»Î)1  i.) 

Le  luaxiniUMi  dos  elloi'ls  (ju'ello  doit  su|ip(»r(er  est  de  S.OOO  livres  par  pouce 
carré  (oHJ:?  jjar  niilliiurlre  carré.) 

La  corde  inférieure  est  formée  de  barres  à  œils. 

Les  bras  extrêmes,  dont  la  section  se  compose  d'un  fer  à  double  T,  de  deux  fers 
à  U  et  de  deux  plates-bandes,  sont  assemblés  aux  cordes  par  l'inlermédiaire  de 
deux  sabots.  Le  sabol  A,  fig.  {2),  dans  lequel  s'emboîte  la  corde  supt'rieure,  p6se 
7(K)  livres  {Ml'TAb.) 

Les  montants  verticaux  iuternK'diaires  ont  éi(!  tn'^s-bien  compris.  L'ingénieur- 
constructeur  du  pont  a  fait  breveter  la  disposition  qu'il  a  imagiiu'e  pour  leur  cons- 
truction. Ces  montants  se  compos(!nt  de  deux  fei-s  à  U  convenablement  reliés  et 
distants  de  14  pouces  [OKioG).  Les  deux  extn'mités  de  ces  fers  A  U  sont  réunies 
de  fa(,'on  à  s'adapter  exactement  sur  la  pit^ce  en  fer  forgé  qui  reçoit  la  suspension 
des  poutres  du  planclier. 

L'elFort  auquel  doit  résister  la  section  des  montants  intermédiaires,  a  été  fixée  à 
5,(XK)  livres  par  pouce  carré  (3''515  par  millimètre  carré.) 

Les  surfaces  d'appui  des  chevilles  conmiunes  aux  montants  et  à  la  corde  supé- 
rieure ont  été  déterminées  de  façon  à  supporter  une  pression  de  10,000  livres  par 
pouce  carré  (7''0.'i  par  milliinrtre  carré.) 

De  cette  façon,  les  clievillos  sont  soulagées  et  sont  certainement  assez  fortes 
pour  résister  aux  elïbrts  répcUés  qu'elles  ont  à  subir  à  cause  des  vibrations  pro- 
duites lors  du  passage  d'une  charge  roulante. 

Tout  le  fer  employé  dans  la  construction  a  été  soumis  à  des  épreuves  constatant 
qu'il  peut  résister  à  une  traction  de  00,000  livres  par  pouce  carré  (42''19  [lai- 
millimètre  carré),  sans  se  rompre,  et  de  25,000  livres  par  pouce  cam''  (17''5S 
par  millimètre  carré)  sans  présenter  d'allongement  permanent. 

Le  pont  a  été  calculé  pour  un  poids  roulant  de  2,500  livres  par  pied  courant 
(3,717  kilog.  par  mètre  courant.) 

La  maçonnerie  du  pont  a  été  exécutée  d'après  les  dessins  et  sous  la  direction  du 
colonel  G.  Haward  Ellers. 

La  fondation  des  piles  est  un  grillage  qui  repose  sur  une  série  de  pieux  placés  à 
10  pieds  (3"'018)  au-dessous  du  niveau  des  basses  eaux.  Elles  sont  en  maçonnerie 
de  gros  moellons  avec  revêtement  en  pierre  de  taille. 

Le  tablier  a  37  pieds  (11"'277)  de  largeur,  sur  lesquels  24  pieds  (7"'315)  sont 
réservés  pour  la  chaussée,  le  reste  disposé  en  trottoir.  Les  poutres  du  plancher 
sont  écartées  d'axe  en  axe  de  25  pieds  9  pouces  (7"'848.) 


Fig.  f6).  Vue  pp^pMli 


^  du  pont. 
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Le  pivot  tournant,  malgré  son  poids  de  250  tonnes,  peut  être  lacilement 
manœuvré  en  très-peu  de  temps  par  un  seul  homme. 

Malgré  son  apparente  légèreté,  ce  pont  of/'re  la  solidité  suffisante  pour  le  trafic 
des  voitures,  et  son  élégance  en  fait  un  ouvrage  d'art  très-remarquable. 

Nous  donnons,  fig.  (0),  une  vue  perspective  prise  à  l'entrée  du  pont. 
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En  raison  de  sa  grande  hauteur,  des  dimensions  colossales  de  ses  parties,  des 
difficultés  surmontées  et  des  innovations  apportées  dans  la  construction,  innova- 
tions dictées  par  l'expérience  et  appuyées  sur  la  double  autorité  de  principes 
rationnels  et  d'applications  nombreuses  et  considérables,  ce  pont  a  droit  à  toute 
l'attention  des  hommes  du  métier.  Il  présente,  du  reste,  cet  intérêt  particulier 
que  depuis  la  fondation  des  piles  jusqu'à  la  pose  du  dernier  boulon  complétant  la 
superstructure,  l'ingénieur  s'est  appliqué  à  tenir  compte  de  tous  les  perfectionne- 
ments, de  toutes  les  applications,  sanctionnés  j)ar  l'expérience. 

Les  ingénieurs  américains  et  M.  John  Roebling,  en  particulier,  auront  beau- 
coup fait  pour  ramener  la  vogue,  en  Europe,  du  système  des  ponts  suspendus, 
qu'ils  ont  su  perfectionner  à  ce  point,  qu'on  peut  dire  aujourd'hui,  on  toute  justice, 
que,  par  ce  système,  ils  ont  résolu  des  problèmes  inarbordables  pour  tout  autre  : 
franchir  sans  danger,  sans  points  (rap[)ui  intermédiaires,  des  espaces  de  4  à  500 
mètres  (et  même  de  8  à  900  mètres,  prétend  M.  Roebling),  à  inie  hauteur  telle 
que  la  navigation  ne  soit  inême  pas  interrompue  sur  un  bras  de  mer  sillonné  cons- 
tamment par  des  navires  de  toutes  dimensions,  n'est-ce  pas  là  un  résultat  prodi- 
gieux. Et  lorsqu'un  tel  travail,  qui  pourrait  être  envisagé  connue  un  simple  tour  de 
force  ou  d'audace,  a  fourni  la  preuve  de  ce  qu'il  vaut,  au  point  de  vue  de  sa  solidité, 
de  sa  résistance,  tous  les  spécialistes  ne  sont-ils  pas  intéressés  au  plus  haut  point 
à  l'étudier  dans  ses  détails  î 

Le  pont  de  l'East  River  n'est  pas  terminé  encore,  mais  le  travail  est  tellement 
avancé,  qu'il  nous  est  facile,  grâce  aux  renseignements  que  nous  avons  recueillis 
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sur  place,  et  que  nous  devons  à  l'obligeance  des  ingénieurs  attachés  à  sa  cons- 
truction, d'en  donner  ici  une  description  assez  complète. 

Nous  commencerons  par  indiquer  la  destination  principale  du  pont  qui  unit 
New- York  à  Brooklin  ;  ces  deux  cités  si  importantes  du  Nouveau-Monde,  que  ce 
trait  d'union  va  rendre  stBurs,  lorsque  le  bras  de  mer,  d'un  kilomètre  environ,  qui 
les  sépare  aujourd'hui,  sera  franchi  par  le  pont  d'East  River,  ont,  à  elles  deux,  une 
population  d'environ  2,000,000  habitants.  Les  rapports  entre  les  deux  villes  ne 
sont  encore  établis  que  par  des  bacs  à  vapeur,  appelés  ((  ferry-boats,»  qui  transpor- 
tent annuellement  d'une  rive  à  l'autre,  près  de  70  millions  de  voyageurs.  Ces 
voyageurs  sont  naturellement  obligés,  par  les  embarquements  et  (l(''barquements 
du  départ  et  de  l'arrivée,  à  des  pertes  de  temps  qui  leur  seront  épargnt'os, 
lorsqu'ils  pourront  en  cinq  minutes  à  peine  se  transporter  du  cœur  d'une  des  villes 
au  centre  de  l'autre.  Pour  les  voyageurs,  l'établissement  du  pont  aura  donc 
un  grand  intérêt  ;  ils  ne  seront  plus  que  les  habitants  d'une  même  ville  ayant  son 
quartier  nord  et  son  quartier  sud,  et  ils  ne  seront  pas  exposés,  l'hiver,  alors  que  le 
fleuve  charrie  des  glaces  qui  rendent  les  communications  impossibles  pendant 
plusieurs  heures,, à  attendre  le  moment  favorable  ;  mais  les  avantages  de  cette 
nouvelle  voie  de  communication  seront  surtout  appréciés  par  les  armateurs  et  par 
les  capitaines  de  navires,  qui  voyaient  croître  chaque  jour  le  nombre  des  «  ferry- 
boats»  et  avaient  leur  attention  constamment  éveillée  par  la  crainte  d'accidents  ou 
voyaient  leur  marche  entravée  à  chaque  instant  par  le  va-et-vient  incessant  de  ces 
transports,  par  les  encombrements  qu'ils  causaient  sur  toute  la  largeur  du  lieuve. 

Le  pont  d'East  River  comprendra  quatre  voies,  deux,  parcourues  par  des  trains, 
et  deux  autres,  simultanément,  par  des  omnibus  à  traction  de  chevaux  et  par  les 
voitures  ordinaires.  Une  passerelle,  destinée  aux  piétons,  contournant  la  tour 
centrale  de  chacune  des  piles,  et  surélevée  de  3  mètres  au-dessus  du  plancher  du 
pont,  s'étendra  dans  toute  sa  longueur  fig.  (7). 

La  largeur  de  la  passerelle  sera  de  (4'"572).  Les  promeneurs  jouiront, 
de  ce  point,  d'un  superbe  panorama,  et  n'auront  rien  à  redouter  de  l'encom- 
brement des  voitures  qui  pourrait,  sur  le  pont,  amener  des  accidents. 

La  longueur  totale  du  pont,  d'une  extrémité  à  l'autre,  est  de  5,989  pieds 
(1,825"'400);  la  partie  suspendue  a  3455,0  pieds  (1,050"'200),  et  les  approches 
2533,6  pieds  (775"'20O).  Ces  approches  forment  sur  chaque  rive  un  viaduc  en 
maçonnerie.  La  pente  de  ces  viaducs  est  de  3,25  pieds  pour  cent,  4-  environ. 

La  largeur  du  pont  est  de  26  mètres,  et  sa  hauteur,  entre  le  niveau  de  l'eau  et 
le  plancher,  est  de  119  pieds  (36"'271)  aux  piles. 

La  fig.  (8)  donne  une  élévation  des  poutres  du  tablier. 

Les  deux  piles  surmontées  de  tours  sont  établies  sur  de  solides  fondations  à 
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caissons  à  une  profondeur  de  78  pieds  {23'"lli)  ;  celles  de  la  pile  de  Brooklin 
ont  une  épaisseur  de  15  pieds  (4"'572)  et  celles  de  la  pile  du  côté  de  New-York 
ont  une  épaisseur  de  20  pieds  (6"'096)  ;  les  caissons  couvrent  une  superficie  de 
17,500  pieds  carrés  (162,574  décimètres  carrés).  Cette  dernière  pile,  à  sa  base,  a 
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Kipr.  (7).  Dciiii-coupft  en  travers. 
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Fiff.  (8).  Elévation  lonffituiliniilt;, 
Échelle  7^-. 


une  longueur  totale,  dans  le  sens  de  la  rivière,  de  157  pieds  (47"'853)  sur  une 
largeur  de  77  pieds  (23'"4(39),  tandis  qu'au  niveau  de  l'eau,  ces  dimensions  sont 
respectivement  de  141  pieds  (42"'97G)  et  59  jiieds  (17"'98.'i).  De  ce  point  au  plan- 
cher il  y  a,  avons-nous  dit  déjà,  119  pieds  (3G"'271)  et  du  plancher  au  faîte  de  la 
tour,  149  pieds  (45"'414)  ;  ce  qui  fait  une  hauteur  totale,  au-dessus  de  l'eau,  de 
268  pieds  (8r"685)  ou  273  pieds  (83'"209),  si  l'on  compte  la  balustrade  au  sommet 
des  tours. 

Latour,  dont  nous  donnons  ici  une  élévation,  tig.  (9),et  un  plan,  fig.  (10),  n'est 
pas,  comme  sembleraient  l'indiquer  les  apparences,  une  masse  compacte  de  ma- 
çonnerie. Elle  consiste,  en  réalité,  en  trois  piles  principales  unies  au-dessous  du 
plancher  par  des  arches  ogivales  et  renfermant  entre  elles  deux  espaces  libres 
ou  puits  rectangulaires  qui  ont  chacun  une  longueur  de  27  pieds  6  pouces  (8"'382), 
sur  une  largeur  de  15  pieds  3  pouces  (4"'()48),   dans  la  section   faite   au  niveau 
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Fif?.  (9).  Elévation  d'une  tour. 
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Fig.  (10).  Plan  d'uno  tour. 
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supérieur  du  caisson  de  fondation.  A  partir  de  ce  point  la  largeur  s'accroît.  Elle 
•  a  20  pieds  (0"'09G)  au  niveau  de  l'eau  et  à  la  hauteur  du  plancher  cette  largeur 
est  devenue  telle  que  le  mur  qui  sépare  les  puits,  qui  a  une  épaisseur  de  24  pieds 
(7"'315)  à  la  fondation,  n'en  a  plus  que  9  (2'"743). 

Au-dessus  du  plancher  les  trois  piles  en  maçonnerie  s'élèvent  en  droite  ligne 
jusqu'à  80  pieds  (24"'384)  et  sont  unies  alors  par  deux. arcs  gothiques,  de  36  pieds 
(10"'973)  d'élévation,  de  34,6  pieds  (10'"515)  d'ouverture  à  la  base  et  de  45  pieds 
(13"'716)  de  rayon,   qui  couvrent  les  voies. 

La  maçonnerie  est  en  granit  et  en  pierres  de  taille  dont  les  dimensions  varient 
de  30  à  100  pieds  carrés  (278  à  928  décimètres  carrés)  et  le  poids  de  sept  à  dix 
tonnes  (7,000  à  10,000  kilog.).  De  la  fondation  au  sommet,  la  seule  tour  de  New- 
York  a  nécessité  l'emploi  de  44,000  yards  cubes  (33,638  mètres  cubes)  pesant 
93,000  tonnes  (94,492,000  kilog.)  sur  le  sommet  des  caissons  (compris  le  poids  delà 
superstructure).  Ces  quantités  cependant  ne  comprennent  pas  le  poids  des  madriers 
des  caissons  ni  des  3,300  yards  cubiques  (2,522  mètres  cubes)  de  béton  des  fon- 
dations sous  la  maçonnerie.  Y  compris  ces  derniers,  la  pression  exercée  à  la  base 
est  de  6  [  tonnes  par  pied  carré  (70,000  kilog.  par  mètre  carré)  ;  au  sommet  du 
caisson,  de  10  tonnes  (107,000  kilog.  par  mètre  carré)  ;  sur  la  maçonnerie,  à  la 
ligne  d'eau,  de  13  4^  tonnes  (140,000  kilog.),  tandis  qu'à  la  base  de  la  pile  centrale, 
sur  le  niveau  du  plancher,  elle  atteint  26  tonnes  par  pied  carré  (280,000  kilog.  par 
mètre  carré)  de  surface. 

Pour  donner  une  idée  de  l'importance  de  ce  beau  travail,  nous  reproduisons  une 
vue  perspective  du  pont  (planche  XLVI)  et  nous  complétons  notre  description 
en  nous  éton  lant  davantage  sur  la  fabrication  et  la  pose  des  câbles  de  suspension 
qui  sont  la  question  principale,  vitale,  dirons-nous,  de  ce  système  de  pont. 
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CONSTRUCTION  DES  CABLES  DU  PONT  SUSPENDU 
DE  l'eAST  river. 


Il  nous  paraît  important  de  reproduire  ici  la  publication  faite  par  notre  ami 
Wilhelra  Hildenbrand,  ingénieur  attaché  au  pont  de  l'East  River,  dans  le  «  Van 
Nostrand's  eclectic  engineering  Magazine,  »  sur  le  nouveau  mode  de  fabrication 
des  câbles  à  fils  parallèles  employés  pour  la  suspension  de  ce  pont.  La  compétence 
et  l'expérience  que  l'auteur  a  acquises  dans  ce  genre  de  travail  qu'il  a  suivi  dans 
tous  ses  développements  et  tous  ses  progrès,  d'abord  sous  la  direction  du  célèbre 
ingénieur  John  A.  Roebling,  qui  a  conçu  et  construit  le  pont  du  Niagara,  puis 
sous  celle  du  fils  de  ce  dernier,  le  colonel  W.  A.  Roebling,  ingénieur  en  chef 
du  pont  d'East  River,  donnent  le  plus  grand  intérêt  à  son  travail,  qui  sera  tou- 
jours consulté  avec  fruit  par  les  ingénieurs  et  les  constructeurs. 

«  Il  y  a  trois  méthodes  dilFéreutes  en  usage  dans  la  fabrication  des  câbles 
en  fer  : 

1°  Celle  qui  consiste  à  tordre  ensemble  les  torons  du  câble. 

2°  Celle  où  les  fils  sont  parallèles  et  les  câbles  faits  sur  le  terrain,  puis  élevés 
et  rais  en  place. 

3°  Celle  où  les  câbles  sont  faits  sur  place,  sur  le  pont  même  où  les  fils  sont 
posés  et  tendus  séparément;  puis,  quand  le  faisceau  est  formé,  sont  entourés  d'un 
fil  de  fer  de  manière  à  former  un  câble.  » 

C'est  cette  dernière  méthode  qui  est  employée  au  pont  de  l'East  River,  c'est 
aussi  celle  qu'employa  l'ingénieur  John  A.  Roebling,  dans  la  construction  des 
ponts  suspendus  sur  le  Niagara,  à  Cincinnati,  à  AUeghany,  etc. 
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Chaque  motliodo  n  ses  avantages  qui  en  recommanderont  l'emploi  dans  certains 
cas.  La  comparaison  du  i)remier  mode  avec  les  deux  derniers  donne  lieu  aux 
remarques  suivantes.  On  manie  facilement  une  corde  de  fer,  et  un  càbic  de  cordes 
peut  èlre  IbruK;  promptement  et  sans  l'aide  de  machines.  Par  suite,  pour  les 
ponts  légers  et  de  peu  de  longueur,  ces  sortes  de  câbles  sont  reconnus  les  plus 
avantageux.  Mais  la  résistance  à  la  traction  d'un  fil  non  tordu  est  de  10  p.  0/0 
plus  considérable  (|ue  celle  d'un  fil  tordu  ;  d'où  il  suit  que,  dans  un  pont  à  larges 
travées,  un  cable  de  cordes  ne  serait  pas  économique,  par  cette  raison  qu'il 
exigerait  plus  de  métal  et  serait  plus  lourd  que  celui  en  fils  non  tordus  ;  secon- 
dement, la  circonférence  du  premier  serait  de  40  p.  0/0  plus  considérable  que  celle 
du  dernier,  et  offrirait  par  suite  une  surface  proportionnelle  plus  grande  au  vent 
et  à  l'action  corrosive  de  l'atmosphère.  Ces  considérations  qui  sont  fort  importantes, 
surtout  dans  le  cas  particulier  du  pont  sur  l'East  River,  qui  est  exposé  aux  grands 
ouragans  et  aux  émanations  de  l'eau  salée,  suffiraient  seules  à  recommander 
l'emploi  du  cable  à  fils  dr-oits.  Enfin,  on  trouve  une  grande  difficulté  à  rattacher 
d'une  façon  satisfaisante  les  lourdes  cordes  de  fils  à  la  chaîne  d'ancrage,  qui  sera 
toujours,  quoi  qu'on  fasse,  faussée,  et  elles  exigent,  par  suite,  plus  de  maçonnerie 
que  le  cable  compact  formé  de  faisceaux  de  fils  droits.  11  résulte  de  ces  observa- 
tions qu'un  cable  de  cordes  de  fer,  dans  le  cas  du  pont  sur  l'East  River,  devait 
être  rejeté. 

Considérant  maintenant  la  seconde  méthode  qui  a  été  employée  —  par  exemple  — 
au  pont  do  Wheeling,  nous  remarquons  qu'elle  n'est  applicable  qu'autant  (^ue,  dans 
le  prolongement  de  l'axe  du  pont,  derrière  chaque  ancrage,  il  y  a  un  terrain 
libre  suffisant  de  la  longueur  du  câble.  11  est,  en  effet,  absolument  impraticable 
de  fabriquer  les  faisceaux  des  câbles  sur  un  point  qui  n'est  pas  à  l'endroit  même  où 
ils  doivent  être  posés,  car  un  faisceau  de  fils  droits  ne  peut  pas  être  manié  comme 
une  corde,  et  on  l'avarierait  en  le  lovant. 

11  est  évident  que,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  alors  que  le  pont  réunit  les 
q\iais  de  deux  villes  populeuses,  un  pareil  chantier  n'existe  pas,  et  par  suite,  la  né- 
cessité oblige  d'abandonner  cette  méthode.  Mais,  même  si  la  place  le  permettait, 
il  y  a  d'autres  raisons  qui  s'opposent  à  la  fabrication  de  ces  faisceaux  sur  le  rivage. 
Quand  un  ftiisceau  de  fils,  placés  parallèlement  sans  tension,  est  suspendu  par  ses 
deux  extrémités,  il  prend  une  certaine  flèche,  et  les  fils  qui  sont  à  la  partie  infé- 
rieure, travaillent  bien  plus  que  ceux  de  la  partie  supérieure.  Cette  différence  de 
tension  dans  les  fils  simples  peut  amener  une  déperdition  de  vingt-cinq  pour  cent 
dans  l'effort  de  tension  définitif.  Par  suite  de  l'élasticité  du  métal,  il  se  produira 
une  espèce  de  répartition  de  forces,  mais  personne  ne  peut  dire  dans  quelle  propor- 
tion, et  ce  n'est  que  par  hypothèse  qu'on  peut  déterminer  la  tension  exercée  sur 
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un  fil.  ])o  plus,  ce  n'est  pas  une  mince  aifaire  que  de  manœuvrer  un  faisceau  du 
poids  de  cinquante  tonnes  (50,000  kilog.),  qui  exigera  un  effort  de  quarante 
tonnes  (40,000  kilog.),  pour  le  hisser  sur  li^s  tours  afin  de  l'y  installer.  Toutes  ces 
considérations,  jusqu'ici,  sont  donc  décidément  on  faveur  du  troisicnie  système. 
Cependant  il  a  un  graïul  désavantage,  c'est  la  perte  de  temps  qu'il  occasionne  en 
imposant  de  construire  définitivement  les  tours  et  les  ancrages,  avant  de  com- 
mencer la  formation  du  câble.  Cela  n'est  pas  le  cas  alors  que  l'on  emploie  l'une  des 
deux  premières  méthodes  ;  les  cordes  de  fils  ou  les  faisceaux  de  fils  parallèles  et 
droits  peuvent  être  fabriqués  pendant  que  les  travaux  de  maçonnerie  progressent, 
et  mis  en  place  immédiatement  après  l'achèvement  de  ces  travaux.  Les  avantages 
qu'on  trouve  néanmoins  à  fabriquer  les  cables  sur  l'emplacement  du  pont  même, 
sont,  comme  on  l'a  vu,  si  incontestables,  qu'on  ne  pouvait  hésiter  un  moment  à 
adopter  cette  méthode  pour  le  pont  d'East  River. 

Il  est  à  peine  nécessaire  de  mentionner  ici  l'impossibilité  de  transporter  le  câble 
entier  et  terminé  à  la  place  qu'il  doit  occuper,  bien  que  des  persoimes  étrangères  à 
l'art  des  ingénieurs  semblent  croire  à  cette  possibilité.  Sans  parler  de  l'impratica- 
bilité de  sa  fabrication,  la  seule  considération  de  sa  longueur  8,577  pieds 
(1,090'"450),  et  de  son  poids,  870  tonnes  (88,396  kilog.),  montre  qu'il  y  aurait 
des  obstacles  insurmontables  qui  s'opposeraient  au  transport  d'une  pareille  masse, 
et  qu'aucune  tour  ne  pourrait  soutenir  l'effort  de  renversement  occasionné  par  le 
frottement,  lorsqu'on  tendrait  le  câble. 

Avant  d'entrer  dans  les  détails,  je  débuterai  par  une  description  rapide  de  la 
façon  dont  les  câbles  sont  faits,  en  employant  les  chiffres  et  les  désignations  adop- 
tées pour  le  pont  de  l'East  River.  Cela  facilitera  la'compréhension  de  l'outillage 
de  la  fabrication  du  câble,  et  servira,  lorsqu'il  s'agira  de  tout  autre  pont  suspendu  ; 
on  n'aura  qu'à  changer  les  dimensions  et  les  noms,  selon  la  longueur  et  ronq)la- 
cement. 

Le  tablier  du  pont  de  l'East  River,  qui  a  85  pieds  (2  ""907)  de  largeur,  et  est 
destiné  à  porter  toutes  sortes  de  véhicules,  y  compris  des  wagons  de  chemins  de 


Fig.  (tl)  Composition  d'un  câble. 


Eclidle  j'f , 


fer  mus  au  moyen  de  cordes  sans  fin,  sera  supporté  par  quatre  câbles,  suspendus 
sur  trois  travées  :  celle  du  milieu,  ayant  1595,5  pieds  (480"'295)  entre  les  centres 
des  tours,  et  les  deux  travées  latérales  chacune  930  pieds  (283"'460)  du  centre  des 
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tours  il  la  faco  d'ancrago,  soit  à  05 1  1  piods  {290"'d22)  du  contre  des  tours  au 
point  d'attaclie  (lucàblo.  ChaqiK!  càhlc  (;on(ient  19  faisceaux,  fig.  (11),  doM32fils 
d'acier  iiaralUMes,  et  par  const'quent,  0,308  fils,  ce  qui  représente  une  force  totale 
maxima  de  10,730  tonnes.  Chaque  faisceau  est  maintenu  par  une  cheville  en  fer 
d(!  7  pouces  (0"'17S)  de  dianiMre  à  doux  barres  de  la  chaîne  d'ancrage  de  1  4  X  9 
pouces  (0"'036  X  0'"229).  Les  fils  n'entourent  pas  directement  les  chevilles;  ils  sont 
placés  autour  d'un  manchon  en  fonte,  fixés  surcUes,  lig.  (12et  13),  portant  la  courbe 


Fig.  (12)  Fiiî.  (i:i) 

Miinrlioii  l'ii  l'iiiiti'  l'crcviml  les   f.lisi'CiiHX. 

Krh,']h'4r. 


de  contact  des  fils  à  17  pouces  (0"'432)  de  diamètre,  au  lieu  de  7  pouces  (0"'17S).  Le 
dernier  élément  de  la  dt)ul)le  suite  de  bari'cs  à  œils  ou  chaîne  d'ancrage,  à  laquelle 
les  fils  sont  attachés,  est  disposé  en  quatre  étages,  fig.  (1  i)  ;  chacun  des  trois  étages 


/cfo 


'-A^-     . 

Fifr.  (ti)   Vup  (le  fiici'  h  rextrt'initc'  do  ranci'iijfi'  d'tin  oAble. 
KrliHllf  l^. 

du  dessous  reçoit  l'attache  de  cinq  faisceaux,  celui  du  dessus  en  maintient  quatre 
seulement.  Pendant  la  fabrication,  le  faisceau  n'occupe  passa  position  définitive 
dans  le  câble,  mais  il  prend  une  courbe  bien  plus  tendue  et  plus  élevée.  Cette 
ditïérence  entre  les  flèches,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  est  de  55  pieds  (1G"'7G4), 
au  milieu  de  la  portée.  Elle  est  produite  par  deux  causes  :  premièrement,  sur  les 
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tours,  le  fiiisceau  roposo  sur  des  poulies  provisoires,  placées  au-dessus  de  la  selle  : 
deuxièmement,  aux  ancnij^es,  le  sabot  meulionm'  plus  haut  est  temporairement 
assujetti  à  10  ou  1:?  pieds  (.TÔt.S  ou  ;r"0r)7)  en  arrière  de  la  clicville  d'ancre  sur 
une  pièce  on  fonte,  appel(''e  la  «  jamhe,  »  (pii  est  spf'cialfMuent  atlcctoe  à  cet  cllet. 
fig.  (15,  16  et  17). 


Vig.  (15)  Eléviitiou  lï  rcxln'Uiiti'-  i\r  r,iiiiiiigc  ilnii  nllile  iivcc  lu  jaiiilx'. 

Hclic'llc  ^. 


.-. ^<:» ^ 

Fif.'.  (10)  Pliiii  (11'  1,1  Jailli»'. 


.'M 


f^ 


J 


J 


Fiji.  (17)  Vue  lie  fuce. 


Echelle  ^'^-. 


Lorsque  le  faisceau  est  achevé,  les  sabots  sont  détachés  des  jambes,  qui  sont 
enlevées,  et  mis  à  leurs  places  sur  les  barres  à  (eils  d'ancrage.  Eu  même  temps,  le 
fnisceau  est  soulevé  par  un  appareil  spécial.  On  enlève  les  poulies  provisoires,  et 
le  faisceau  prend  sa  place  sur  la  selle  des  tours.  Cette  double  opération  amène  le 
point  le  plus  bas  de  la  courbe  du  faisceau  à  descendre  dans  sa  position  correcte, 
déterminée  tout  d'abord  par  le  calcul. 

Il  y  a  plusieurs  avantages  à  fabriquer  le  faisceau  dans  une  position  plus  élevée 
et  plus  tendue,  car,  autrement,  on  serait  forcé  de  tenir  compte,  pendant  cette 
fabrication,  du  règlement  du  câble  principal,  ce  qui  augmenterait  beaucoup  la  lon- 
gueur de  l'opération.  De  plus,  le  sabot,  étant  mis  à  plat,  focilite  ainsi  le  placement 
des  fils,  et  dans  cette  position,  il  est  bien  plus  commode  d'y  envider  les  fils.  Cette 
opération  se  fait  successivement  pour  tous  les  faisceaux. 


DEUXIEME    PARTIE. 
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Mais  l'avantiig'o  principal  lioiit  à  ce  quo  la  tension  danslo  fil  esl  proscpio  donhléo 
et  atteint  environ  les  trois  qnarts  de  la  tension  niaxinia,  à  huiuelle  il  sera  tonjonrs 
soumis,  lorscpKî  le  pont  sera  aclu^vé.  Cette  op('ru(ion  sert,  en  (niel((ne  sorte, 
d'épreuve  de  r('sistanee  ;  elle  (ait  dis|iaiaîti'e  toute  ondulation,  et  elle  conduit  h 
s'apercevoir  plus  lacilcnient  de  l'exislcncu!  d'une  ('^pisstu'e  défectueuse  ou  de  la 
mauvaise  (pialité-  d'un  fil  ;  l'ingénieur  accpiiert  ainsi  la  certitude  à  peu  pr(>s  alisolue, 
que  tous  les  fils  (brmant  le  cable  sont  ce  qu'ils  doivent  être,  et  que  ce  dernier 
atteindra  sa  force  calcidée. 

Le  point  de  d('i)ai't  d(^s  fils  est  à  l'ancrage  de  r)rooklyn,  où  toutes  les  bobines  de 
fils  d'acier  sont  fi.\»''es.  Un  certain  nond)re  d'entre  eux,  éjtissés  ensemble',  sont 
eni'oulés  sur  des  tambours  en  liois,  (pii  sont  assez  grands  pour  recevoir  environ 
\2  à  M  fois  la  longueur  de  tout  le  cable.  L'extrémité  d'un  fil,  près  du  tambour,  est 
alors  assujettie  tenqiorairement  à  la  jandie,  et  la  bride,  formée  de  cette  façon, 
placée  dans  une  roue  à  rainure,  dénomni(''e  «  rouet  voyageur,  »  laquelle  est 
solidement  attacb('e  à  mu)  cord(>  sans  fin  allant  d'un  anci'age  à  l'autre.  Cette 
corde  (>st  a|)pel(''e  a  corde  voyageuse  »  ;  elle  passe,  à  cliaciue  ancrage,  sur  deux 
poulies  horizontales  (pii  r(\'oivent  leur  mouvement  d'une  machine  à  vapeur. 
Le  rouet,  avec  les  deux  brins  du  û\,  est  amené  d'un  ancrage  à  l'autre  par  la  corde 
voyageuse.  Le  lil  qui  est  assujetti  à  la  jand)e  reste  en  repos,  tandis  que  l'autre, 
qui  se  déroule  du  tandiour,  court  avec  une  vitesse  doultle  de  celle  de  la  corde. 
A  leur  arrivée  à  l'ancrage  sur  l'autre  rive  (New-York),  les  fds  sont  retirés  de  la 
rainure  du  rouet  et  plac»'^s  autoiu'  du  sabot,  de  fai^-on  <pie  tous  les  brins  dormants 
occupent  un  côté,  et  tous  les  biins  courants  l'autre  côté.  La  position  des  fils  est 
alors  régularisée  d'aiirès  un  »  guide-lil  »  (pii  a  d'abord  été  suspendu  et  ajusté 
suivant  la  tlèclie  calcuh'e.  La  môme  opération  est  répétée  lG(j  (bis,  jusqu'à  ce  que 
tous  les  (ils,  formant  un  faisceau,  aient  été  étendus.  La  direction  des  fils  est  mise 
d'accord  avec  celle  du  «  gtude-fil,  »  par  des  hommes  se  tenant  sur  de  petites 
plate-formes  appelées  <(  berceaux  ;  »  elles  sont  supj)orlées  jtar  des  cordes  de  1er  et 
réparties  sur  toute  la  longueur  de  la  ligne  du  cable.  11  est,  par  conséquent,  néces- 
saire que  ces  berceaux  soient  à  une  élévation  telle  que  les  fils  du  faisceaii  pendent 
à  peu  près  à  la  hauteur  de  la  poitrine  de  l'homme  qui  s'y  tient,  [)Our  qu'il  puisse 
comparer  les  (lèches  relatives  des  fils,  par  rapport  à  celle  du  «  guide-fil.  »  Pour 
parvenir  aux  berceaux  sans  difficulté  et  pour  obtenir  une  comnnmication  géix'rale 
entre  toutes  les  parties  des  travaux,  il  existe  inie  passerelle  légère  et  étroite 
au-dessus  du  fleuve.  lies  fils  d'un  faisceau  sont  liés  provisoirement  ensemble  au 
moyen  d'un  fil  en  métal  de  10  pouces  en  10  pouces  environ  (0"'-l:(KJ  en  0"'4(J0), 
puis  le  faisceau  est  abaissé  dans  sa  position  définitive.  Un  second  faisceau  est  fait 
de  la  même  manière,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  dix-neuvième  ;  le  c.lble  est  alors 
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pnH  j\  rooovoir  son  Piivcloppp.  I,os  faiscoiuix  occiiiiciit  Jmiis  le  cAlilc  un  (•••rtiiiii 
oniro  lixn,  ot  les  loiij^iiciirs  soiil  i('^iil;ii'isr('s  cnlrc  elles,  en  raecoinrissant  celles 
qni  sont  trop  longues  au  moyen  d'ini  sef^nKWit  en  fer  placé  o.nire  lo  sabot,  fit  la 
chovillodes  barres  à  ceils  de  r.uiciafie.  'j'ons  les  cables  des  f^M'ands  ponts  siis[)endus, 
bâtis  jns(pi'à  [)résent,  n'ont  Jamais  contenu  plus  de  sept  faisc(!aiix  ;  ceuxderKast 
Riv(M'  sont  les  [aciniers  cpii  seront  foiinés  de  dix-neuf  faisceaux.  liOS  nond)res 
7  et  li;  sont  choisis  par  la  raison  que  1(>  càl)l(!  doit  former  un  cylindre,  et  la  coupe, 
fifi'.  (11),  montn;  que  1(!S  faisceaux  sont  disposi's  de  telb^  fa(,-on  qu'un  cercle 
tanfi^ent  peut  être  tracé  autour.  I*]ntre  7  et  19,  il  n'y  a  pas  do  nombre  qui  permette 
une  disposition  d(!  ce  genre. 

Tous  les  faisceaux  étant  régularisés,  les  attaches  temporaires,  (pii  tenaient  les 
tils  ensend)le,  sont  retin'-es  ;  on  les  contraint  alors  à  prendre  la  l'ornui  cy!indri(|ue 
au  moyen  de  puissantes  pinces  serrées  à  vis,  et,  le  câble  étant  fini,  on  les  recouvre 
d'un  lil  de  fer  n"  10,  em-ouh'  nans  discontinuité.  Les  fig.  (IS  et  19)  mon1r(>ntla  posi- 
tion des  cordes,  des  berceaux  et  du  pont  volant,  en  élévation  et  en  plan  ;  et  aussi 
celle  du  tambour,  chaînes  d'ancrage  et  la  corde  voyageuse  avec  son  til  pendant  son 
trajet.  Le  guide-fil  ou  les  faisceaux,  dans  la  première  position  suréhivée,  sont 
seulement  indiqués  sur  le  plan,  afin  de  ne  pas  surcharger  le  dessin  et  le  rendre 
confus.  Dans  réh'valion,  ils  devraient  peiwlre  j)arallèlement  aux  cordes  do  berciiaux 
et  un  peu  au-dessus. 

La  description  générale,  faite  ci-dessus,  montre  que,  pour  fabriquer  un  câble  en 
fils  d'acier,  il  faut  avoir  terminé  les  constructions  permanentes  et  auxiliaires,  et 
disposer  des  engins  et  matières  premières,  n<!Cossaires  aux  opérations  indiquées 
dans  le  tableau  suivant  : 


L  —  Constructions  permanentes 
Ancrages  et  tours  supportant  les  cables. 

II.  —  Constructions  auxiliaires 

1°  Pose  des  fils,  proprement  dite:  corde  voyageuse,  machine  à  vapeur,  etc. 

2°  Emplacements  pour  l'ajustage  :  berceaux,  etc. 

3°  Moyen  d'accès  à  ces  berceaux  :  passerelle,  etc. 

4°  Réglage  des  tils  :  guide-fils,  etc. 
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III.  —  Construction  des  câbles 

1°  Fils  cl'acier  et  leur  préparation. 

2'  Réglage  des  fils  et  des  faisceaux  :  instruments  de  précision. 

3"  Entourage  du  câble  :  fils  de  fer. 

Dans  l'étude  de  détail  qui  va  suivre,  nous  avons  suivi  l'ordre  indiqué  ci-dessus. 
Tout  ce  qui  est  compris  dans  les  chapitres  I  et  II  doit  exister  avant  que  la  fabri- 
cation d'un  câble  puisse  commencer.  Le  travail,  au  pont  d'East-River,  fut 
commencé  le  20  décembre  18G9  ;  c'est  à  cette  époque  qu'on  at(a([ua  le  terrain  pour 
la  construction  du  caisson  formant  la  fondation  de  la  tour  do  Brooklyn. 

En  août  1870,  après  plusieurs  interruptions,  les  tours  et  ancrages  furent 
achevés,  et  la  première  corde  (l'une  des  cordes  voyageuses)  fut  mise  en  travers  de 
la  rivière.  Pendant  l'hiver  1870-1877,  toutes  les  machines  donnant  le  mouvement 
aux  cordes  voyageuses,  etc.,  étaient  mises  en  place  à  l'ancrage  de  Brt)oklyn.  La 
construction  des  berceaux  et  de  la  passerelle,  la  suspension  des  guide-fils  et  les 
autres  préparatifs  demandèrent  encore  neuf  mois,  jusqu'au  29  mai  1877;  c'est 
alors  que  le  premier  fil,  pour  la  fabrication  du  câble  actuel,  fut  tendu.  On  estime 
qu'il  faudra  2  ans  ou  2  ans  et  demi  pour  compléter  les  quatre  câbles. 

I.  —  Tours  et  ancrages 

La  construction  des  hautes  tours  en  pierres  et  des  murs  massifs  d'ancrage, 
travaux  d'une  importance  sans  précédents,  a  déjà  été  d(''crite  en  détail  dans  diffé- 
rentes publications  et  rapports  scientifiques.  Je  puis  donc  me  borner  à  ne  donner 
ici  qu<^  quelques-unes  des  principales  dimensions,  particulièrement  de  celles  qui  se 
rattachent  à  la  construction  du  câble. 

Les  tours,  contenant  chacune 'ID,*)!)!)  yards  cubes  (30,508  mètres  cubes)  de 
maçonnerie,  sont  construites  entièrement  en  granit  venant  de  vingt  carrières 
différentes  du  Maine.  Leur  section,  au  niveau  des  hautes  eaux,  est  de  140  pieds 
(42"'()71)  sur  51)  (17"'983),  et,  au  niveau  de  la  corniche,  de  120  pieds  sur  43 
(38"'4()4  sur  13'"  100).  L'extrême  sommet  esta  272  pieds  (82"'904),  et  les  selles 
sur  lesquelles  reposent  les  câbles  à  207  pieds  0  ■  pouces  (8r"544)  au-dessus  des 
hautes  eaux.  Les  selles  en  fonte  fig.  (20),  pesant  chacune  12  tonnes,  sont  posées 
sur  43  galets,  en  fer  de  3  y  pouces  (0"'088)  de  diamètre,  se  mouvant  sin-  un 
Ht  en  fonte  de  4  4-  pouces  (0"'li4)  d'épaisseur,  pesant  11  tonnes.  Sur  chaque 
selle.,  à  la  partie  supérieure,  se  trouvent  six  supports  en  fonte  à  fouirhe, 
servant  de  coussinets  pour  les  trois  galets  sur  lesquels  repose  le  faisceau  pendant 
sa  construction.  Le  galet  central  est  placé  à  0  pouces  (0"'152)   en   dehors  de 
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l'axe  de  la  selle,  l'axe  de  la  selle  à  7  pouces  (n"'178)  en  dehors  de  l'axe  de  la 
plaque  en  fonio  où  posent  les  galets,  et  l'axe  de  cette  dernière  à  12  pouces  (0"'.'305) 
en  d(>hors  de  l'axe  de  la  tour,  Tous  trois  sont  dans  la  direction  de  la  rive. 

Nous  donnons,  fig.  (20),  une  élévation  au  sommet  d'une  des  tours;  on  voit  les 
positions  relatives  des  axes  de  la  tour,  de  la  selle  et  de  la  plaque  de  fonte,  ainsi 
que  le  mode  d'attache  des  haubans. 


\- 


Fig.  (20).  Sommet  d'iinr-  tour. 
Ecliellc  ±. 

Cette  précaution  a  pour  but  de  se  mettre  en  garde  contre  le  mouvement 
possible  de  la  selle  du  coté  de  la  rivière,  et  pour  que  l'intersection  de  la  résul- 
tante des  ettbrts  de  compression  avec  la  base  de  la  tour,  à  la  fondation,  ne  soit 
rejetée  plus  loin  de  l'axe,  comme  cela  se  produirait  naturellement,  en  raison  de 
la  différence  d'inclinaison  de  la  partie  du  câble  entre  la  pile  et  l'ancrage,  et  de 
la  partie  entre  les  deux  piles.  On  verra  par  la  suite  que  ce  mouvement  n'excède 
pas  deux  pouces  ((>"'051). 

Les  sections  des  massifs  d'ancrage,  bâtis  en  pierres  calcaires  avec  des  arêtes 
en  granit,  sont,  à  la  fondation,  de  132  X  119  pieds  4  pouces  (40"'233  X  3G'"373), 
au  niveau  du  sol,  de  124  X  111  pieds  (37'"794  X  33"'832)  et  au  niveau  supérieur, 
de  117  X  101  pieds  (35"'001  X  31'"G99).  Sur  le  front,  ces  largeurs  indiquées 
ont  10  pieds  (3"'048)  en  moins.  Deux  arches  relient  les  3  piles  de  maçonnerie 
dans  lesquelles  les  maillons  des  chaînes  d'ancrage  sont  emprisonnés. 

La  fig.  (21)  représente  l'élévation  d'une  pile  d'ancrage . -La  hauteur  totale  de 
l'ancrage  au-dessus  des  hautes  eaux  est,  vue  de  face,  de  89  pieds  (27'"  127),  avec 
une  pente  de  3  -{-  pieds  p.  0/0  vers  le  terrain  (environ  ^). 

Les  chaînes  d'ancrage  sont  fermées  de  deux  rangées  superposées  de  barres  à  œils. 

Dans  la  projection  verticale,  ces  deux  rangées  sont  composées  de  dix  chaînons, 
disposés  de   telle  sorte  que  les  deux  premiers,  partant  de  la  plaque  d'ancrage, 
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ûg.  (22,23,24,  25),  sont  verticaux;  les  six  suivants  forment  un  quart  de  cercle, 
et  les  deux  autres  sont  verticaux.  Les  chaînons  (le  la  rangée  supérieure  contien- 
nent 18  barres  à  œils,  et  ceux  de  la  rangée  iiiférifMU'e  coiilicnuont  20  barres.  Les 
sections  de  ces  barres  décroissent,  depuis  les  d(n'niers  chainoiis  horizontaux  jus- 
qu'aux dernière  chaînons  verticaux,  de  3x9  |)ou('es  (0"'()7G  X  0"'22i))  à  3  X  î 
pouces  (0"'076  X  0"'178).  Les  chevilles  diminuent  aussi  proportionnellement  de 
7  à  5  pouces  (O"  1 78  à  0'"  127)  de  diamètre. 


Fi{.'.  (21)  Eir'Viitioii  (riiiie  |iili!  (l'iiiic' 
I 


La  lig.  (14)  montre,  du  côté  de  Téhnation,  io  c  u[)l('  sui)éneur  de  barres  à  teils 
des  derniers  chaînons,  auxquelles  les  faisceaux  sont  attachés.  Les  chitlres.  tig. 
(14),  inscrits  entre  ces  barres,  indi((uent  l'ordre  dans  lequel  les  faisceaux  sont 
faits  successivement. 

A  environ  10  ou  12  pieds  (3"'048  à  3"'G10)  du  sabot,  les  deux  brins  dormant 
et  courant  d'un  faisceau  sont  réunis,  et  tous  les  faisceaux,  avant  de  (iui(t(>r  la 
maçonnerie,  sont  serrés  ensembh^  de  laçon  à  prendre  la  forme  ronde  (f  un  càlile, 
et  occupent  les  positions  indiquées,  tig.  (11). 

Les  câbles  émergent  de  l'ancrage  eu  cylindre  compacte,  à  iuiit  pieds  (2"'438) 
au-dessus  du  niveau  du  pont. 

Une  partie  essentielle,  dans  l'aud'age  des  faisceaux,  est  le  sabot,  fig.  (12,  13). 
Il  doit  être  très-résistant,  afin  de  réduire  au  minimum  la  largeur  de  la  chaîne. 
Pour  résister  à  la  pression  du  faisceau,  qui  agit  sur  lui  coinnu!  une  pince,  le  sabot 
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est  d'un  seul  ni()i'c(>iiu.  ou  loruio  do  maillou,  dans  le  vide  ducjuel  il  faut  laisser 
une  longueur  suCtisante  qui  permette  de  régulariser  la  longueur  du  faisceau.  Les 
avantages  qu'olî're  \o  sahot  sont  variés.  Il  accroît  le  diamètre  de  la  courbe  que 
contourne  le  faisceau,  et  il  le  maintient  solidement  entre  ses  ailes,  empochant  tout 
glissement.  En  transpoi'tant  le  faisceau  de  sa  position  temporaire  à  sa  position 
définitive,  le  sabot  est  particulièrement  d'une  grande  utilité,  puisque  tous  les 
efforts  de  tiraillomeiif,  dans  cette  manœuvre,  sont  faits  sur  le  sabot,  sans  toucher 
au  faisceau  dont  les  fils  sont  ainsi  préservés  de  tout  dommag'e  ou  déplacement. 

im,a(jlh:  d'ancuaue. 

Erhcllo   4t. 


Coiipp  g,  h. 
Fi!?,  i-l'i). 


',3iB 

Cmipn  ",  /',  '■,  '/,  '',  /'. 
Hg.  (-ii). 


Conpe  /,   U. 
Fig.  (25). 


Dans  sa  position  i)remiore,  le  sabot  repose  sur  la  <(  jambe  »,  dont  nous  allons 
ici  donner    la    description,    bien    qu'elle   ne   soit   que    d'un   usage   temporaire: 

La  janii)e,  employée  pour  l'ancrage,  est  une  pièce  de  fonte  de  12  à  13  pieds 
(.'V"057  à  .'i"'()<.)4?)  do  longueur.  Elle  est  terminée  en  avant  |)ar  une  encoche  dans 
laquollo  entre  la  cheville  d'ancrage,  et  en  arrière  par  un  talon  en  fonte  sur  lequel 
est  le  sabot.  La  fig.  (15)  montre  l'élévation  latérale  de  la  jambe  dans  sa  position 
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sur  la  barre  d'ancrage,  et  les  fîg.  (16,  17)  la  représentent,  vue  eu  plan  et  par  bout. 
Afin  d'éviter  que  l'extrémité  d'arrière  ne  s'élève  et  ne  suive  l'impulsion  du  fais- 
ceau, une  cheville  traverse  les  flancs,  à  cheyal  sur  la  barre  à  œils. 

Un  point  important,  quand  on  construit  la  jamlto,  est  de  déterminer  sa  longueur. 
Le  moyen  le  plus  sûr  et  le  meilleur  est  de  l'essayer  en  opérant  d'a])ord  avec  le 
guide-fîl,  et  ensuite  avec  le  faisceau.  Le  guide-til  est  soulevé  de  la  selle  dans  les 
galets,  et  les  deux  extrémités  sont  tirées  jusqu'à  ce  qu'il  atteigne  l'élévation 
que  doivent  avoir  les  faisceaux.  Les  distances  (ju'ont  parcourues  les  extrémités, 
dans  cette  manœuvre,  donnent  la  longueur  des  jambes. 

Cependant  il  est  souvent  désirable  d'avoir  les  jambes  toutes  fondues  avant  de 
faire  cet  essai  qui  occasionna  toujours  une  perte  de  temps.  En  ce  cas,  cette  mesure 
doit  être  déterminée  par  le  calcul. 

Par  conséquent  le  problème  est  le  suivant  : 

Un  fil,  fixé  en  m  m  et  supporté  en  g  g,  prend  la  forme  d'une  courbe  m  g  (j  m. 
dont  la  flèche  est  f.  On  suppose  qu'il  n'existe  pas  de  frottement  aux  points  çj  ; 
donc  les  trois  parties  prennent  un  état  d'équilibre  stable  et  la  tension  dans  le  fil, 
des  deux  côtés  d'un  point  ^,  est  la  mémo.  Si  les  su])ports  g  sont  élevés  à  y,  et  les 
points  m  mis  en  mouvement  sur  une  horizontale  jus(|U  en  n,  le  til,  fig.  (20),  prendra 
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Fig.  (20) 

la  position  de  la  courbe  pointillée  avec  une  nouvelle  flèche  déterminée  /',.  La 
distance  m  n  est  l'inconnue  de  la  question.  Il  sera  d'abord  nécessaire  de  calculer  la 
longueur  de  tout  le  fil  dans  sa  première  position,  ou,  comme  la  courlie  est  symé- 
trique par  rapport  à  la  ligne  centrale,  la  moitié  de  sa  longueur  :  m  g  -^  g  p,. 

Si  le  fil,  dans  sa  composition,  était  absolument  homogène,  il  pendrait  en  courbe 
de  chaînette.  Cela  n'étant  pas  le  cas,  nous  avons  le  droit  de  supposer  que  le  poids 
est  également  distribué  sur  la  projection  horizontale  de  la  courbe,  ou,  en  d'autres 
ternies,  qu'elle  forme  une  parabole.  Cette  supposition  est  d'autant  plus  juste  que 
le  câble  en  projet  est  chargé  uniformément  et  d'un  poids  assez  considcîrable  pour 
que  les  différences  entre  son  propre  poids,  calculé  par  pied  courant,  et  les  projections 
horizontales,  puissent  être  négligées.  .  ■ 

Le  point  m  est  un  point  de  la  parabole,  qui,  si  elle  est  prolongée,  aura  son 
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sommet  en  v.  Prenant  le  point  v  comme  origine  de  coordonnées,  et  appelant  les 
coordonnées  de  g  :  a  et  B,  celles  de  m  :  {a  —  h)  et  (B  —  /),  nous  aurons  d'abord 
comme  première  condition  : 

a         a  —  h  *  ' 

L'égalité  des  tensions  sur  chaque  côté  de  ff  donne  la  seconde  condition  : 


q  et  q,  indiquent  les  poids  du  fil,  par  unité  de  longueur,  au  milieu  de  la  portée 
et  aux  extrémités  du  fil.  La  tension  actuelle  étant  sans  importance,  nous  prenons 
q  égal  à  1,  et  q^  comme  conséquence  de  la  courbure  plus  raide,  égal  à  1,01. 

w  =  moitié  de  la  portée  centrale  =:  799,65  pieds  (243"'613)  ; 

/•=  flèche  =  121  pieds  (3G"'880). 

Le  second  membre  de  cette  dernière  équation  est  égal,  par  conséquent,  à  une 
constante  T,  et  nous  pouvons  écrire 

Par  la  résolution  des  équations  (1)  et  (2),  nous  trouvons  les  distances  inconnues 
<7  et  B. 

Il  s'ensuit  que  : 

_       B  h 
'^~2B/-P 


Les  valeurs  de  /,  h  et  T,  dans  notre  cas,  sont  : 

/  =  952,54  (290'"325), 
h  =  188,3  (57-392), 
T  =  2,760,8  (83 r470)  ; 

ce  qui  donne  : 

a  =  188,48  (37'"451), 
B  =  983,3  (299"'705). 
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Avec  la  position  du  sommet  ?;,  déterminée  par  a  et  13,  nous  pouvons  maintenant 
exprimer  la  longueur  s  de  la  courbe  m  g  -\-  y  p^  dans  une  formule  : 

a  —  h  étant  très-petit>  le  dernier  membre  peut  être  simplifié  et  devient  B  —  /. 
sans  qu'il  y  ait  une  grande  erreur.  Nous  trouvons  donc  : 

S  =  1,787.74  pieds  (544-889). 

Le  fil  dans  la  position  supérieure  forme  la  courbe  n  g^  ;>„  dont  la  longueur  est 
aussi  égale  à  s  (négligeant  ainsi  l'allongement  auquel  le  fil  est  sujet  sous  la  tension 
plus  grande),  d'où 

Dans  cette  équation  sont  les  trois  valeurs  inconnues  «„  B,  et  /,;  il  nous  faut 
donc  conséquenimcnt,  pour  résoudre  le  probl(''me,  deux  autres  équations,  et  nous 
les  trouverons  on  exprimant  par  équations  (pie  la  tension  de  deux  courbes  doit  être 
la  même  et  que  n  est  un  point  de  la  parabole  y,  y,  : 

!i!î^'B,„=':^T4Z!„^^T_  (4) 


IV^(D,-/,)' 
«,       «1  —  A, 


(5) 


(1)  iVo<rt.  —  Cette  formuld  donne  approximativement  la  longueur  clierchiîe.  La  Tormule  exacte  de  cette  longueur 
<sst  la  suivante 

dans  laquelle  ],  =  "^''  n,  =  ]-  =  i^^-T  •  * 

Pour  des  courbes  planes,  ces  deux  formules  sont  presque  identiques;  en   tout  cas,  dans  les  circonstances  qui 
nous  occupent,  l'erreur  commise  est  plus  petite  que  ^  de  pied. 
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Dans  les  irois  derniores  équations  : 

/;::=66  jieds  (20-116), 

A,  ^h-lg  fj,  ^  190, 12  (58"'039, 

T,  =^  4,909  .*8(1,19;]"'3;î(3), 

u\,  ^et^'i  ont  les  valeurs  précédentes; 

si  nous  les  introduisons,  il  suit  que  : 

B,=  1,'KK).05  (128"'oÔ4), 
«,  =  210.07  (1K)"'()91), 
/,  =  9G4.G5(294"'010), 

d'où  m  n  =  1,-1=^  964.05  -  952.55  =12.1  pieds 
(294"'010  —  2iK)"'325  =  3'"r)95), 

représentant  la  longueur  de  la  jambe.  En  raison  d'une  traction  un  peu  plus  grande 
sur  les  cordes  de  berceau  qu'elle  n'avait  été  prévue,  la  flèche  de  00  pieds  (20'"  1 1(3), 
citée  plus  haut,  a  été  légèrement  accrue,  afin  do  suspendre  le  faisceau  plus  conve- 
nablement pour  riionuiie  chargé  de  le  régler. 

Cela  a  nécessité  une  longueur  un  peu  moins  considérable  de  la  jambe  que  celle 
qui  avait  été  calculée  et  qui,  en  dernier  ressort,  a  été  fixée  à  1 1  pieds  10  } 
pouces  (3"'G25).  -  ,. 


II. 


Constructiûus  auxiliaires 


/.  La  corde  voyaf/eme.  —  La  «  corde  voyageuse  »  consiste  en  une  corde  de 
fils  d'acier  de  -f-  de  pouce  (0"'()18)  qui  forme  une  corde  sans  fin  passant  sur 
certaines  roues  et  poulies  placées  à  chaque  ancrage. 


Fig.  (27J  Coniniaude  de  la  corde  voyageuse. 
Echelle  j^. 
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La  ûg.  (27)  montre  su  disposition  sur  la  rive  de  Brooklyn.  La  conU^  s'onroule 
d'aboi'd  deux  fois  autour  d'une  douhle  poulie  à  gorge  de  11  pieds  (."i"'."}5.'J)  de  dia- 
mètre, appf'hîe  «  poulie  conductrice  n,  puis  autour  de  deux  plus  petites,  dénom- 
mées «  poulies-guid(>s  » ,  destinées  à  maintenir  les  brins  de  la  corde  à  la  distance 
requise  l'un  de  l'autre.  Deux  poulies  semblables  agissent  de  la  même  façon  sur  la 
rive  du  côté  de  New-York;  elles  sont  placées  dans  un  cadre  mobile,  qui  permet 
de  régler  la  tension  de  la  corde.  La  poulie  conductrice  a  sur  sa  circonférence  un 
engrenage  conduit  ])ar  un  pignon  de  15  pouces  (tJ"'."i81)  de  diamètre.  Sur  Tarbre 
de  ce  pignon  est  calée  une  roue  d'angle,  engrenant  avec  deux  autres  roues  coni- 
ques, rendues  alternativement  folles  ou  fixes  par  l'intermédiaire  d'un  levier.  Le 
mouvement  de  la  roue  conductrice  et  de  la  corde  voyageuse  peut  ainsi  être  ren- 
versé. Une  poulie  de  3  pieds  (()"'1)1 1),  clavetée  sur  l'arbre  de  ces  roues  d'angle, 
reçoit  son  mouvement,  au  moy(>n  d'une  courroie  de  cS  pouces  (0"'203),  d'un  autre 
arbre  horizonlal  (|ui  court  le  long  d(!  la  face  de  l'ancrage,  et  qui  est  mis  en  com- 
munication par  une  courroie  de  1(5  i)ouccs  (0"1(X))  avec  une  machine  à  vapeur 
placée  sur  un  chantier  au-dessous.  La  courroie  de  S  pouces  ((J"'2()3)  est  lâche  sur 
la  poulie  et  est  rendue  adhérente  par  des  poulies  de  frein  qui  permettent  de 
mettre  la  corde  voyageuse  en  mouvement,  ou  de  l'arrêter  sans  ([ue  la  machine 
soit  elle-même  arrêtée. 

Le  cylindre  de  la  machine  a  12  pouces  (0"''3(^5),  avec  un  piston  de  24  pouces 
(0"'G1()),  qui  reçoit  une  pression  de  00  à  75  hvres  (27  à  .'Jl  kiU)g.)  de  vapeur,  et 
fait  environ  70  courses  par  miiuue.  Cela  correspond  à  une  vitesse  de  4  ^,  pieds 
(r"2S0)  par  seconde  pour  la  corde  voyageuse,  (pii  accomplit  ainsi  son  voyage  d'un 
ancrage  à  l'autre  en  11  minutes.  Ln  fabrication  des  (juatre  cables  se  fait  simulta- 
nément. Dans  ce  but,  il  y  a  deux  transmissions,  correspondant  chacune  à  deux 
câbles  et  commandant  deux  rouets  voyageurs.  La  puissance  est  donnée  par  le 
même  moteur  à  vapeur,  l'endant  son  voyage  d'un  ancrage  à  l'autre,  la  corde 
voyageuse  est  guidée  sur  les  tours  et  sur  chaque  berceau  par  des  galets  convena- 
blement placés.  Le  «  rouet  voyag(>ur  »  est  attaché  à  la  corde  voyageuse. 

Ce  ((  rouef  voyageur  »  est  une  roue  légère  en  bois  de  5  pieds  (r"524)  de 
diamèti-e,  avec  une  rainure  de  zinc  dans  laquelle  entre'le  fil  pendant  la  traversée  ; 
le  rouet  est  attaché  à  la  corde  voyageuse  pai-  une  petite  [>\oce  en  fer  recourbée 
en  coi  de  cygne,  qui  permet  le  passage  libre  de  la  corde  sur  tous  les  galets  des 
supports.  Une  tringle  de  fer  teri  Muée  par  une  masse  pesante,  fixée  au  moyen  du 
rouet,  le  maintient  dans  sa  position  verticale  et  empêche  qu'elle  soit  renversée  par 
le  vent.  Chaque  corde  voyageuse  porte  deux  rouets  voyageurs,  placés  de  façon  à 
ce  que,  l'un  étant  à  la  rive  d'ancrage  de  New-York,  l'autre  soit  à  celle  de  Brooklyn. 
Quand,  par  exemple,  15  rouet  de  gauche  porte  un  fil  de  Brooklyn  à  New- York, 
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celui  de  droite  s'en  va  vide  dans  la  direction  opposée.  Quand  ce  dernier  arrive  à 
l'ancrag'o  de  Hrooklyn,  la  roue  conductrice  est  arrêtée,  un  û\  est  posée  sur  ce  rouet, 
et  le  mouv(!ni(!nt  do  la  corde  voyageuse  est  renvei-sé. 

Les  autres  moyens  employés  pour  la  pose  des  tils  consistent  dans  l'emploi  des 
tambours  à  lils,  au  nombre  de  32,  soit  <S  pour  chaque  cable  ;  leur  principal  objet 
est  de  servir 'de  réservoir  de  fil  prêt  à  être  mis  en  branches.  Chaque  tambour  a  8 
pieds  2  pouces  (â"''t89)  de  diamètre,  15  pouces  (()'"381)  de  largeur  et  peut  contenir 
environ  50, (X M)  pieds  (15,000"")  de  fil,  quantité  suffisante  pour  six  ou  sept  voyages 
du  rouet  voyageur.  Ces  tambours,  fig.  (28),  sont  pourvus  d'un  frein,  au  moyen 
duquel  la  llèclie  à  donner  au  brin  courant  peut  être  n'gularisée.  Il  faut  que  le  fil 
soit  enroulé  sei-ré  sur  le  tambour,  autrement  l'action  du  frein  serait  sans  effet. 
Aussi  la  bobine  do  lil  est-elle  placée  d'abord  sunuie  plus  petite  l'owe.  fig.  (21)),  et 


Fig.  i2S)Tan  bour  *  lils. 
Echelle 


I 
u 


Fig.  (30) 


ensuile  (lévid('e  sur  \o.  grand  tambour  sous  une  tension  considérable,  produite  par  le 
frein  H  sur  les  bras  de.  petit  tambour.  Deux  petites  pointes  mobiles  placées  laté- 
ralement, fig.  (30),  permettent  de  placer  le  til  et  de  le  maintenir  ensuile  en  place. 

//.  Berceaux  et  cordes  de  berceau.  —  Les  berceaux  servent  à  diverses  fins.  Leur 
but  principal  est,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  dans  la  description  générale,  de 
supporter  des  plates-formes  pour  les  hommes  qui  s'y  tiennent  pour  disposer  les  fils 
convenablement  dans  le  faisceau,  et  les  régler  convenablement.  Ils  sont  aussi 
nécessaires  connue  supports  auxiliaires  des  cordes  travailleuses,  et  comme  moyens 
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(le  pivciiution  c()iiti'(>  lo  (Ic'pliiceniftiit,  des  fils  par  le  vent.  Kiifiii,  ils  sorv<M»t  i\ 
n'iKU'tir  (le  cliaqiu'  cûh'  (l'une  liarrc  fixe  los  hrius  coiiraiils  (>t  l«\s  brins  dormants 
(Hii  (loivenl  lornior  le  ('àlil(\  en  tâchant  de  l(>s  disposer  en  deux  denii-cvlindrc^s. 

Il  y  a  on  tout  ('iiM|  douMos  berceaux,  (rois  sur  la  travc-e  du  milieu,  et  un  sur 
chaipie  travée  lat«^ral<'.  Par  la  raison  que  les  cables  sui-  les  travées  lat<'>rales  ne 
pendent  pas  parallMement  h  l'axe  du  pont,  mais  se  rapprochent  d(i  l'ancraj^e  vers 
la  tour,  les  berceaux  sim])les  ont  dilU'i'entes  bjugueurs,  ceux  de  la  travée  princi- 
pale ayant  7  pieds  (â*"!. 'M)  de  plus  que  ceux  des  travées  lati'rales.  Les  fifjr.  ('il. 
32,  '.i'A)  montrent  l'un  de  ces  d(M'niers. 

Ils  sont  tout  en  cIumuî  et  consolidt's  par  d*;  Ic'gères  ti'injiles  d(>  1er.  La  plus  grande 
partie  delà  ])la(e-t'orme  consiste  en  un  grillage  en  fer,  laissant  liltre  passage  au 
vent,  auquel  ils  sont  dangereusement  exposés  dans  le  sens  vertical. 

Les  cables  qui  supportent  les  berceaux  consistent  en  cordes  d'acier  de  2  l  pouces 
(0"'0r)0),  d'une  force  maxima  de  ISO  tonnes  chaque.  Une  des  conb^s  appartient  en 
nièiM(>  temps  à  la  suspension  de  la  passerelle,  et  a  2  l  pouces  (()'"()(')())  d(>  diamètre, 
et  peut  porter  :?!<>  tonnes.  Le  poids  sur  chaque  corde  de  berceau  est  le  suivant  : 

Son  propre  poids  (9  livres 

par  pied) 11. 580 livres  (li)kilog.  par  mètre  courant)  6,r)13'"l)l 

Moitié  du  poids  de  8  ber- 
ceaux simples (i.OOO  —  —  21,21^^ 

Corde  voyageuse (KK)  —  —  272MG 

Six  ouvriers,  environ. ..  .  UtJO  —  —  4'&lo 

22, \  m  '  10,01;^- 12 

La  llèche  est  de  73'3"  (22"'32G),  et  la  i)lus  grande  tension  dans  la  corde,  est: 

22,140  1- ^'^>' X  4  X  73.2.y  ^  oi,0(X)  livres  =  30  4-  tonnes  (27,000  kilog. 

près  de  30  tonnes),  ce  qui  doinie  un  coefficient  de  sécurité  de  5.8. 

Sur  le  sommet  des  tours,  les  cordes  de  berceau  reposent  sur  des  blocs  en  bois 
et,  à  chaque  ancrage,  elles  sont  attachées  à  des  barres  d'ancre  au  moyen  de  pièces 
en  fer  forgé  et  d'étriers,  comme  on  le  voit  dans  les  fîg.  (34,  35  et  36). 

///.  La  passerelle.  —  La  passerelle  n'a  pas  une  utilité  directe  dans  la  fabrication 
proprement  dite  du  cable,  mais  ses  services  sont  tels  que,  pour  la  construction  de 
grands  cables,  son  érection  est  d'une  absolue  nécessité.  Toutes  les  passerelles 
employées  par  l'ingénieur  Roebling  père,  étaient  construites  sur  le  modèle  des 
ponts  suspendus  ;  elles  consistaient  en  une  plate-forme  suspendue  à  deux  câbles. 
C'est  à  l'auteur  de  la  brochure  que  nous  traduisons  ici,  qu'est  due  l'idée  de  placer 
la  plate-forme  directement  sur  les  câbles  ;   il  fut  guidé  par  cette  considération 
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qu'un  pont  parallèle  au  faisceau  pormcltrait  au  n'^nilatcuf  de  le  survoillcr  en  Ions 
ses  points,  que  l'accès  aux  berceaux  serait  aisé,  et  que  cela  t'orinerail  une   plate- 
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KiR.  (35) 
Ecliclhi  -J. 
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Kir.  (3(1) 
forme  plus  rif^ide,  (jui  souHVirait  prohalileiuent  moins  de  la  viirlence  des  ournfîans 
tcrrihles  cpii  font  raj^e  pr(^s(iue  clia(pie  semaine  sur  l'Kast  HiviM-.   Mn  partie  pour 
ces  raisons,  mais  plus  particulièrement  pour  la  facilité  de  la  navigation,  l'ingénieur 
en  chef  adopta  ce  plan,  qui  fut  appliqu(\ 
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Fig.  38 
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Fig.  37. 
Echelle  4 


Le  plancher  de  la  passerelle,  fig.  (37),  est  formé  do  madriers  en  chêne  de  8 
pouces  X  1  -r  pouce  (0'"07()  X  <)"'05S)  sur  4  pieds  (Va  19)  do  long.  Ces  solives 
sont  à  deux  pouces  (0"'051)  l'une  de  l'autre  et  clouées  à  deux  longrines  longitu- 
dinales d'figale  dimension.  Le  pluicher  est  décomposé  en  portions  de  douze  pieds 
(3"'G57)  de  long  et  repose  sur  les  cordes  principales  de  la  passerelle,  auxquelles  il 
est  fixé  au  moyen  de  petits  étriers  et  d'écrous,  fig.  (39).  Les  principaux  cables  de 
la  passerelle  consistent  en  cordes  d'acier  de  2  x  pouces  (0"'060)  ayant  chacune  une 
force  maxima  de  2U)  tonnes.  Elles  sont  renforcées  par  deux  cordes  auxiliaires  de 
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1  '-  poiico  ((r()4;|)  ol,  1  -[  ponce  (0'"();{1)  do  (liaiiuMro,  la  corde  la  plus  lourde 
étant  du  vôtr  (pii  sup[)or(('  aussi  les  berceaux.  Les  liaisons  de  ces  cordes  avec  le 
le  plancher  sont,  indifpiées,  lig.  (.'58). 

Les  lig.  (.'M,  .'{5,  '}<))  inoutrcnt  rnncrap'e  des  cordes  de  la  passerelle. 

La  [)i(''ce  qui  reçoit  rextn'-initc!  (le.  la  coi'de  est,  laite  du  fer  l'orge  le  plus  dur, 
contrairement  à  l'usagr;  adopté  qui  cni  de  la  faire  en  Conte.  Cette  précaution  a  (Hé 
pris(,'  poui-  ('vitcr  tout  rlanger  de.  ruptui'e,  ce  qui,  dans  un  cas  comme  celui  qui 
nous  occupe,  sei';iil  suivi  ocs  plus  grands  mallieurs. 

Pour  (h'd'endri!  la  i)ass(!rell'!  contre  les  ouragans,  on  a  construit  avec  des  cordes 
de  1  !  [louce  (0"'()'{r)  d<'s  [)araliol<'s  dont  l(!s  Itranclies  sont  en  sens  inverse  de 
celles  des  cables,  et  (pli  s'attachent  aux  toiu's.  I)es  tirants  incliné-s  [)arallèles 
Joignent  ces  cordes  |»araboli(pies  aux  cables,  (ig.  (IHj.  A  ces  «  cordes  d'ouragan  n 
sont  joints  un  certain  nondirc  n  d*;  haubans  d'ouragan  »  (pii,  de  la  toiu-,  s'éten- 
dent Jusipraux  premiers  IxMceaux.  ."^ur  les  travées  latérales,  les  ((  tirants  d'oura- 
gan Il  sont  anc-n-s  dans  le  sol.  Ce  système  de  contreventement  a  domié  les 
meilleiu's  l'é-sultats,  ca!',  luf'me  après  de  violentes  tempêtes,  le  mouvement  de  la 
passertilb^  s'esl  r('sum('  en  un  di'iilac(!meiit  lat('ral  insignifiant. 

Le  poids  iiiaxinunn  agissant  sui'  un  câble  de  la  passei'elle  est  de  ('t2\2li  livres 
(2(S,17S  kilogrammes),  cr(''anl  une  tension  d'en\iron  Sd  tonnes  à  la(jiielle  résistent 
les  (brces  n'-unies  d(!s  cordes  de  2'^  pouces  (()'"()(»(>)  et  1  .'  pouce  (0"'()'13j  li 
pourraient  siiporter  .'US  tonnes  ;  d'où  un  coefficient  d(!  séciu'itc-  de  ,'3.7. 

ToiUes  les  cordes  pour  la  [»ass(;relle,  les  berceaux,  etc.,  ont  ét('  fabriipié'os 
dans  la  m;inul'acture  des  ingénieurs  »  L(!s  fils  de  John  A.  Koebling,  à  Trenton, 
Ne\v-Je4'sey.   » 

Les  cor'des  de  la  jinsserelle  furent  d'abord  sus|tendues  a\ec  une  llèche  de  04.4 
pieds  (11)"'()()S)  (pli  s'accrut  à  7  1.:;^  pieds  i/l'^H >()('}),  (piaiid  h;  jioids  y  fut  attaché  à 
un  pied  ((•"'.'{()8j  de  plus  (pie  les  |)r(''visions  :  cet  accroissement  de  ll(''clie  corres- 
pond à  im  allongement  de  'J.'Ji)  (0"'()Sl,>i  dans  toutes  les  cordes  ou  à  ,,!^„,  de  la  lon- 
gueur,  par  pouce  carr('(. ">::'."')  millim.  cairc'S)  de  secti(Ui  et  par  tonne  d(^  tension. 

L'(U'ection  de  louies  <-es  constructions  a  ('t(''  une  tâche  aussi  difficibi  (pu;  p('ril- 
leuse,  si  l'on  pense  (pie  le  point  le  moins  (''le\(''  est  à  i^'lO  pieds  (()()'"{)()<))  dii  niveau 
de  l'eau,  et  (pie  l'io  liar(pies  ou  bateaux  de  tous  genres  traversent,  par  heure, 
remplacement  du  j)ont. 

La  première  C(»r(le  transport('(((  d'iUKî  riv(>  à  rautr(!  fut  une  des  voyageus<;s. 
Mise  en  pelotte  sur  un  (b'vidoir,  on  la  [ila(.;a  sur  un  bac  au  pied  de  la  tour  de 
Brooklyn.  Lu  des  bouts  fut  hi.ssé  au  haut  de'  la  tour  et  porté  de  là  à  l'ancrage  de 
Jirooklyn,  où  il  fut  attaché  provisoirement  au  milieu  de  la  longueur  de  la  corde.  lie 
bac  fut  ensiii'c  coiidiiit  vers  l'autre  tour  eu  laissant  tomber  la  coi'de  au  fond  de  la 
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rivi^ro  ;  lo  rcsU;  dn  l;i  f:()nl(!  l'iit,  jiloir  (Invid/;  ot,  rfixlnîmiln,  apiv's  uvoir  ("tn  liissno 
sur  la  iour,  fui,  fixf^c  à  un  tairihoiii'  mû  pai-  une  iiiacliin*!  à  vapciu-.  I/obscrvatioii 
montra  (|uo,  [)n'S(|ii(' cliarjun  jour,  uno  coïncidniicc  l'ortuilc  do  (acconslancos  tonail 
pci-'aul,  (')  à  7  minufos  la  lif^iic  au-dessous  du  pont  (hîhari'assiv;  do  vaisseaux.  On 
prolitii  d'un  do  (-(is  iiit.ei'valhvs  (>t,  dans  l'api'os  midi  du  1  I  ;;oi'il  ISTC).  im  coup  do 
canon  donna  le  sij^iial  pour  couix'r  rain.u'ro  |)rovisoire  sur  le  (dianlier  de  iJrooUlyn 
et  metliï'  la  macdiine  on  moiivouKUil,.  (juati'o  minutes  après,  la,  corde  vint,  au- 
dessus  d((  Feaa,  el  en  six  minules  elle  l'ut  suspendue  au-dessus  des  plus  hauts 
mâts,  laissant,  le.  passap'  lihre  ;  ell((  formait  le  j)remier  lien  entre  les  (àt(''s  de 
New-York  et  «h  Hrooklj'n.  Si  simple  fpi'elle  lut,  (•(•Ile  opéi'ation  amena  la  [)liis 
grande  animalion  <'t  le  plus  ^r;ind  inl(''r(''l  parmi  la  popu!;ition  :  des  milliers  do 
spoctateui'S  s'étaient  poi't(''s  sur  les  riv(!S. 

Il  sembla  (pi'à  ce  moment  tous  Uîs  doutes  sur  la  pnssil>ilité  d'éi'oclion  et,  la 
stahilit/'  |)ost,(''riem-e  du  poni  s'f'-vanouii'enl  conmi(>  une.  l'um'-e,  et,  (pie  rc'taldis- 
sement,  du  ponl  d'KasI  ]{ivei' fut  consid('i('  coimne  un  fait  accompli. 

L'autre  moiti('  de  la  corde  voyap'use  l'ut  posi'-e  de  la  mèuK!  façon  el  les  deu,\ 
oMn'mili's,  li'aiisporlf'es  à  Panera;.!-!'  de  New-^'ork,  \  furent  (''pissées,  constituant 
ainsi  la  corde  suns  lin. 

l'our  ('tendre  la  seconde  corde  voyageuse,  on  se  s(!rvit  d(;  colle  d(\j.à  en  position. 
La  nouvelle  corde  lui  fut  attacli('(!  et  lir(''e  pai'  la  niafliine  à  vapeur:  on  coupa  en- 
suite c(îs  attaches,  (;e  (jui  fut  fait  par  des  ouvri(;rs  susjiendusà  la  prenii(''r(!  corde 
voyageuse  dans  une  cage  consistant,    l\g.  (lOj,  on   une  plato-fornio  d(!  1   piods 


carr('S  ('.'n'""' Hi),  susp(Midu(!  pnr  (jualre  trin^hîs  do  fer  à  une  pnulie  de  0  polices 
((y"\-')2)  courant  siu'  la  cord(i. 

Une  corde  aiixiliairt»,  app(!lé(!  porteuse,  do  1  }  pouce  (0"'()  l.'ij  do  diauK'itre,  fut 
ensuite  mise  en  place  ;  elle  avait  pour  objet  d*;  porter  le  poids  des  cordes  d(^  la 
j)asserell(î  et  des  bf.Tceaux,  qui  était  trop  lourd  poiu' être  porté  j)ar  la  voyageuse. 
(;ett(;  portons»»  fut  (;1(!V(''0  hors  de  l'eau  d'apr(''s  la  premi(''re  méthode.  L(>s  (-ordes  d(! 
la  passerelle;  et  des  berceaux  fur(;nt  mises  on  phicc  ainsi  (pi'il  suit  :   charpie  corde 
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était  allciTie  à  la  tour  de  lirooklyn,  ses  exti'éniités  soiilev(''es,  passées  autour  d'une 
poulie  attachée  à  la  voyageuse,  et  liées  ù  une  corde  de  chanvi'e  fixée  au  tambour 
d'une  machine  à  vapeur  placée  à  l'ancrage  de  New- York. 

Tous  les  50  à  OU  pieds  (15  ù  18  mètres),  fig.  (41  et  ^42)  une  suspension  suppor- 


Fig.  (41) 


FIg.  (12) 


Echelle 


tait  la  corde  ;  elle  consistait  on  une  agrafe  à  fourche  sur  laquelle  reposait  la  corde. 
Cette  agrafe  (Haii  attac]i('(>  à  une  poulie  (pii  courait  sur  la  corde  porteuse.  Ces 
suspensions  furent  ensuilos  enlevées,  laissant  la  corde  suspendue  simplement  à  la 
porteuse. 

Quand  toutes  les  cordes  furent  placées,  les  l)ei'ceaux  furent  élevés  sur  les  tours 
et  on  les  laissa  glisser  jiis(ju*à  leurs  positions  respectives,  où  ils  furent  assujettis  au 
moyen  de  ligatures  solides. 

La  pose  du  plancher  se  fit  en  partant  simultanément  des  deux  ancrages  et  du 
centre  de  la  travc'o  principale.  Ce  travail  ne  demanda  (pie  peu  de  jours.  Deux 
coi'des  légères,  servant  de  garde-fous,  furent  ensuite  placées  et  complétèrent  la 
passerelle  qui  depuis  a  ('1('  traversée  [lar  des  milliers  de  personnes. 

IV.  Le  ffukh'-lil.  —  Le  guide-lil  sert  comme  guid<>,  ainsi  qiu>  son  nom  l'indique, 
aux  fils  d'un  faisceau  (pii  lui  esl  parallèle  ;  ces  lils,  suspimdus  au  guide,  sont 
successivement  ajustés  dans  le  faisceau.  C'est  là  un  travail  de  (pielques  minutes, 
tandis  que  la  pose  du  guide-fil  exige  d<^s  jours  et  qiiehpiefois  même  des  semaines  : 
il  est  vrai  qu'une  fois  ajiisl*',  il  guide  tous  les  fils  d'un  même  câble.  Au  commenie- 
nient  de  cluupie  nouveau  faisceau,  il  est  plus  long  d'un  pouce  ou  deux,  par  mesure 
de  précaution,  afin  d'assurer  une  longiieui  sulïisante,  car  il  n'y  a  pas  de  remède 
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pour  un  faisceau  trop  court,  tandis  (ju'ii  serait  toujours  facile  de  le  raccourcir,  s'il 
ëtait  trop  long. 

Le  cable,  qui  d'abord  pend  parallèlement  au  guide-fil,  occupe,  quand  le  pont 
est  teriniijé,  une  position  beaucoup  })lus  basse,  motivée  par  le  poids  de  la  supers- 
tructure, etc.  Cette  dernière  position  doit  être  déterminée  à  l'avance,  et,  dans  le 
cas  d'East  River,  on  s'est  basé  sur  les  considérations  suivantes  : 

Les  règlements  administratifs  exigent  que  le  point  le  plus  bas  du  pont,  au  milieu 
de  la  portée,  ne  soit  en  aucun  cas  à  moins  de  135  pieds  (ir"147)  au-dessus  du 
niveau  moyen  des  hautes  eaux.  Il  est  ol)ligatoire  de  calculer  et  de  déterminer 
exactement  à  l'avance  la  position  du  point  de  courbure  maxinuun  du  câble,  car 
une  surélévation  du  câble  n'accroîtrait  pas  seulement  sa  tension,  mais  aussi  la 
p»  nte  du  plancher  qui  s'élève  déjà  de  3  -{-  pieds  (0"'99(j)  pour  100. 

Cette  difficulté  pourrait  être  surmontée  en  allongeant  les  suspensions,  mais  cela 
encore  privcait  le  pont  de  l'avantage  obtenu  par  les  suspensions  courtes,  à  savoir, 
une  connexion  rigide  entre  le  câble  et  le  i)lanchei'  dans  le  centre  de  la  travée,  ce 
qui  prévient  les  oscillations. 

La  flèche  dans  le  pont  achevé  sera  de  121,74  pieds  (.^S'"!)!!))  au-dessous  des 
plaques  de  selles,  ou  127,01  pieds  (.■38"'001)  au-dessous  du  point  d'intersection  des 
deux  tangentes,  communes  au  câble  et  à  la  selle  de  ciuique  côté  de  la  tour.  Exami- 
nons maintenant  les  influences  qui,  agissant  sur  le  câble,  tendent  à  modifier  son 
élévation  au-dessus  des  hautes  eaux.  Elles  sont  variées: 

1°  Le  poids  de  la  superstructure  produit  un  allongement  des  iils  et,  de  là,  un 
abaissement  de  la  courbe  dans  toute  sa  longueur,  et  tend  ainsi  à  augmenter  la 
Hèche; 

2°  Les  haubans  aident  le  t-âble,  dans  le  voisinage  des  tours,  à  sup})orter  une 
partie  de  sa  charge,  en  produisant  un  soulèvement  à  ces  endi'oits  et  une  dépression 
de  la  partie  centrale. 

3°  L'inclinaison  sur  hi  verticale,  du  vou''  de  la  travée  centrale,  de  la  résultante 
décompression,  cause  un  mouvement  de  selles  dans  la  même  direction,  jusqu'à  ce 
que  l'équilibre  soit  établi  entre  les  tensions  horizontales  des  câbles  du  coté  du  milieu 
et  du  côté  de  la  rive.  Ce  déplacement  produira  un  abaissement  nouveau  (hi  câble 
dans  la  travée  centrah^  et  un  soulèvement  dans  les  travc-es  laU'rales. 

4°  Les  câbles  sont  fabri{iu('s  dans  un  plan  veilical,  mais  ensuite  ils  sont  amenés, 
tirés  dans  une  position  inchnée  ([ui  motive  un  nouve;ui  relèvement  du  sommet  de 
la  courbe  centrale. 

5°  Les  changements  de  température  tendent  alternativement  à  faire  élever  ou 
descendre  le  câble. 

L  A  l'égard  du  premier  point:  l'al'àiKjcineiU  des  fils.  —  On  a  l'ait  des  expé- 
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riences  nombreuses  concernant  l'allongement  sous  un  certain  poids.  Le  module 
d'élasticité  était  en  moyenne  29,000,000,  ce  qui  correspond  à  un  allongement 
de  yX<o  f^G  sa  longueur  par  tonne  d'eirort  réel,  et  par  pouce  carré  (6'""'  541)  de 
section. 

2.  Effets  des  haubans.  —  La  méthode  usuelle  pour  calculer  la  force  des  haubans 
consiste  à  su|)poser  un  certain  poids  également  distribué  sur  chacun  d'eux,  et  en 
calculant  chacun  selon  la  part  proportionnelle  du  poids  qu'il  supporte,  et  l'angle 
que  la  verticale  forme  avec  le  hauban.  Cette  liypothAse  repose  sur  une  supposition 
incertaine  do  la  proportion  du  poids  que  les  liaul)aiis  supportent  réellenuMit,  et, 
en  conséquence  de  celte  incertitude,  quelques  ingénieurs  ont  condanuKÎ  absolu- 
ment leur  emploi.  Ils  négligent  cependant  de  prendre  en  considération  que  l'objet 
principal  des  haubans  ne  réside  pas  dans  leur  puissance  comme  supports,  mais 
dans  la  rigidité  qu'ils  donnent  au  plancher.  Si  ce  n'est  par  ce  moyen,  cette  même 
rigidit<''  n(>  peut  être  obteiuie  (|u'au  moyen  de  poutres  loutnles  et  élevées,  qui,  bien 
que  produisMiit  un  bon  résultat,  sont  liien  plus  coûteuses,  et  de  plus,  ajoutent  un 
bien  plus  giand  poids  et  plus  de  prix  aux  câbles.  Par  conséquent,  les  haubans 
pour  les  grands  ponts  sont  une  économie. 

La  recherche  suivante  montrera  quelle  inlluence  les  haubausj  chargés  d'un 
certain  })oi(ls.  oui  sur  la  forme  du  câble.  Donc,  en  oliligeant  le  câble  à  prendre 
la  forme  calculée,  on  forcera  récipi'oquement  les  haubans  à  sui)porter  un  poids 
déterminé,  c'est-à-dire  que,  de  la  forme  du  câble,  on  pourra  déduire  inversement 
la  tension  de  chaipic  haul)an.  I^u-  conséquent,  la  i)reniière  objection  contre 
l'application  des  haubans  devient  futile.  Mais  il  y  en  a  une  seconde  plus  sérieuse, 
à  savoir  :  (pie.  sous  l'inlluence  de  températures  dilférentes,  ils  ne  travaillent  pas  à 
l'uaisson  avec  le  câlile.  Cette  objection  est  justifiée  en  grande  partie,  et  dilï'érents 
avis  ont  été  propos  's  pour  sui'iuonter  la  difticulté.  E.  W.  Serrell  propose  de  placer 
un  levier  faisant  cor[)s  avec  les  selles  des  tt)urs  sur  lesquelles  posent  les  câbles, 
et  d'aî'acher  les  haubans  à  une  S(;rie  de  pivots  placés  sur  ce  levier,  disposé  de 
façon  que  ses  mouvements  compensent  les  dilférentes  contractions  ou  dilatations 
des  chames  et  haubans. 

Charles  Bender  propose  de  faire  d'une  seule  picïce  la  tige  de  suspension  et  le 
hauban,  (pli  passerait  dans  ce  cas  sous  un  rouleau  sous  la  poutre  du  plancher. 
Sans  nul  douie  cette  disposition  est  bonne,  mais  on  i)ourrait  peut-être  y  apjjortei- 
une  niodilication  avantageuse,  si,  au  lieu  de  faire  la  suspension  et  le  hauban 
continus,  on  les  attachait  S('par(!ment  à  un  levier,  tournant  sur  un  pivot,  dont  les 
bras  seraient  calculés  de  manière  à  transmettre  au  hauban  et  à  la  tige  de  suspen- 
sion les  proportions  d'elforls  convenables. 

Les  travées  du  pont  de  l'East  River  sont  pourvues  de  joints,  permettant  la  dila- 
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tation  à  l'extrémité  des  systèmes  de  haubans,  et  le  mouvement  résultant  de  ses 
effets  dans  les  poutres  de  plancher  compense  les  allongements  et  les  contractions 
dans  les  haubans  et  dans  le  câble.  Ceci  est,  cependant,  dans  le  cas  présent,  plutôt 
le  résultat  d'un  heureux  concours  de  circonstances  qu'une  prévision  inhérente  au 
projet.  Dans  tous  les  cas  semblables,  il  est  donc  préférable  d'examiner  le  mouve- 
ment de  certains  points  d'attache  des  suspensions,  haulanset  poutres  de  plancher 
sous  dillérentes  températures.  Ces  points  étant  communs  aux  trois  parties,  leurs 
positions  délinitives  doivent  résulter  du  mouvement  de  chaque  partie  séparée  ; 
sinon,  l'équilibre  antérieur  des  forces  est  troublé,  et  l'une  des  parties  est  trop 
chargée  ou  ne  travaille  pas. 

///.  Mounement  des  selles.  — Ce  fait  se  produit  théoriquement  quand  la  tension 
horizontale  du  câble  sur  l'un  des  côtés  de  la  tour  excôde  celle  qui  se  produit  sur 
l'autre  côté.  Mais  le  frottement  des  galets  entrave  ce  mouvement,  et  réduit  consi- 
dérablement le  d(''placement  de  la  selle.  Toutes  les  formules  du  frottement  sur  les 
galets,  telles  qu'elles  sont  données  dans  les  livres,  sont  basées  sur  la  supposition 
qu'il  s'opère  en  proportion  directe  du  rayon  des  galets  et  de  la  compression.  Mais 
elles  ne  concordent  pas  avec  les  expériences  actuelles  sur  lesquelles  seules  on  peut 
se  reposer  à  peu  près.  En  général,  les  connaissances  sur  le  frottement  des  galets 
sont  limitées  et,  par  conséquent,  les  calculs  concernant  ce  frottement  sont  plus  ou 
moins  sujets  à  erreur. 

W.  Nordling,  dans  son  mémoire  sur  les  piles  en  charpente  métallique  des 
grands  viaducs,  dit  qu'en  expérimentant  sur  des  galets  de  dix  centimètres  de  dia- 
mètre, il  trouva  que  le  frottement  correspondant  à  une  comprc  sion  de  KXX) 
kilog.  était  de  W  \  kilog.  Le  n''sultat  de  quelques  expériences  faites  par  l'auteur 
était  de  4.0  livres  (2''()80)  pour  1000  livres  (151  kilog.)  sur  des  galets  de  2  pouces 
(0"'O51),  et  de  5  livres  (^''aOO  (Miviron)  sur  des  galets  de  1  pouce  (0"'025).  Des 
expériences  très-complètes  et  très-importantes  ont  été  faites  par  Shaler  Smith  sur 
le  frottement  dans  les  ponts  tournants.  (Voir  Transactions  of  the  American  Society 
of  Civil  Engineers.  Augiist.  1874.)  11  les  (it  siu-  onze  ponts  tournants  différents  et, 
surchacun,  il  les  répi'-ta  de  i?5  à  70  fois  (!t  trouva,  comme  moyenne,  sur  six  ponts 
avec  galets  de  2  pieds  8  pouces  (0"'831)  de  diamètre,  que  le  frottement  était  de 
6.7  livres  (2''093)  pour  1000  livres  (454  kilog.)  décompression,  et  de  7.5  livres 
(3''401),  en  moyenne,  sur  cinq  ponts  avec  des  galets  de  1  pied  6  pouces  (0"'457) 
de  diamètre.  Les  galets,  sous  les  selles  du  pont  d'East  River,  ont  3  \  pouces 
(0'"088)  de  diamètre  ;  le  poids  sur  chaque  selle  est  d'environ  1250  tonnes.  (Com- 
parant ce  cas  avec  les  expériences  de  Shaler  Smith,  et  supposant  que  le  frottement 
s'accroîtra  en  raison  inverse  des  diamètres  des  galets  dans  la  pioportion  qu'il  a 


152 


ro>r  i)K  i,\  iii\  11.111',  i)K  I.  Ksr  a  nkw-vuhk    kast  nivi;u  iiniixiK) 


tio.ivéft,  U  frottoment  sera  de  9  ;  ('l'SOQ)  à  10  livres  (l'.o.'ÎG)  pour   1000  livres 
('toi  kilo»».) 

IV.  Inrlindison  des  câbles.  —  Les  cables  étant  déplacés  de  la  position  d'un 
plan  vertical,  dans  le  sens  du  pont,  à  celle  d'un  plan  incliné,  oblique  au  pont,  ce 
chang'emont  produira  un  facteur  négatif  dans  les  causes  de  d('pression. 

En  d'autres  termes,  cela  élèvera  le  sommet  dos  câbles  extérieurs  de  0.455  pieds 
(0"'i;38)  et  celui  des  cAl)les  intérieurs  do  0.103  pieds  (0"'010).  D'où  il  suit  que 
les  câbles  peuvent  ôtre  a1)aissés  de  cotte  quantité  et  la  llèclie  de  VZl .CA  pieds 
(38'"901),  indiqu("e  plus  haut,  pourra  être  élevée  à  128.095  pieds  (39"'042). 

V.  Changements  de  température.  —  Une  difTé'rence  de  trois  degrés  I"\ilirenheit 
occasionne  une  chute  ou  une  élévation  de  1  pouce  (O"'025)  au  point  le  plus  bas  d'un 
cable  de  la  j)()rtée  centrale.  Dans  lo  calcul  (jui  suit,  on  ne  tiendra  pas  compte  des 
cliang'(Mnenls  produits  par  la  chaleur  ou  le  froid  ;  il  suffit  de  se  baser  sur  une  certaine 
température  tixe  maxima,  et  nous  supposons  que  la  llèche  donnée  se  produira  à 
quatre-vingt-dix  degrés  Fahrenheit.  Dans  la  construction,  le  guidc-til  peut  être 
corrigé  selon  la  température  du  Jour  pendant  lequel  il  est  n'glé. 

Cette  circonstance,  que  le  mouvem(;nt  des  selles  est  inconnu  d'avance,  ou,  en 
d'autres  mots,  que  la  longueur  des  cables,  du  côt('^  des  ancrages  et  dans  la  portée 
centrale,  n'est  pas  définie,  rond  impossible  la  solution  exacte  du  problème.  Mais 
en  faisant  certaines  suppositions,  dont  l'exactitude  devra  être  ensuite  prouvée,  nous 
pouvons  procéder  de  deux  manières  : 


M, 


la. 

! 

1 

K.l_ 

1.               «1 
\                 H 
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Fig.  (43). 


1°  Supposer  connue  la  position  du  guide-fil  et  admettre  que,  sous  les  différentes 
influences,  il  prendra  une  llèche  de  128,095  pieds  (;39"'012). 

2°  Supposer  connue  la  position  définitive  des  selles  et  leur  déplacement,  en 
tenant  compte  du  relèvement  du  câble  qui  aurait  lieu,  si  la  superstructure  était 
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retirée.  La  position  supposée  des  selles  doit  ensuite  être  vérifiée,  ce  qui  générale- 
ment exigera  deux  pu  trois  essais  et  tAtonneineiits  du  calcul.  Nous  procéderons 
selon  la  seconde  méthode,  et  considérerons  donc  le  pi'oblùnio  suivant. 

Soit  A  M  la  moitié  du  cable  dans  sa  position  df'finilive  sur  la  portée  2  /  et  sa 
flèche  x^,  sous  une  charge  unifbi'mément  et  simétriquenient  répartie  par  pied  cou- 
rant ;  y,  y.  y;,  et  y,.  (îtant  les  poids  agissant  dans  les  espaces  >.,  l,  ?.,  et  >.,..  Le 
poids  q^  représente  le  poids  de  la  superstructure  par  pied  courant  ;  q.^  (j.,  et  y.  les 
mêmes  poids  moins  l'action  des  haul)ans,  dans  les  espaces  /,  /j  >...  Cette  action  est 
plus  grande  près  de  la  tour,  et  diminue  vers  les  haubans  extrêmes,  en  raison 
de  leur  plus  grande  longueur  et  de  huu"  plus  petit  angle.  Pour  simplifier,  nous 
supposons  seulement  trois  variations  et  considérons  le  poids  également  distribui' 
entre  deux  points.  Naturellement  il  change  d'un  hauban  à  l'autre,  mais  la  variation 
est  si  petite  que,  pratiquement,  elle  ne  produit  pas  d'effet  et  rendrait  seulement 
les  formules  inutilement  plus  longues  et  plus  em])arrassantes. 

Dans  cette  suppositioii,  chaque  partie  conqn'ise  entre  les  points  1  el  11,  II  et 
III,  etc.,  est  un  arc  d'une  parabole  qui,  si  elle  est  prolongée,  aura  son  sommet 
en  M,  Mi,  M.,,  M,,  et  les  sommets  en  M,  M.,  M,,  et  Mj  correspondent  à  des  portées 
/,  D,  C  et  13  et  aux  llrches  x,,  /',  />  et  o.  .\ppclant  les  ordonnées  des  points  M, 
I,  II,  III  et  IV,  par  rapport  à  une  ligne  horizontale  passant  par  A  :  .r,  a',  a'3  x^, 
et  la  longueur  de  la  courbe  A  "M  :  S,  nous  aurons  à  déterminer  les  dix  parti(>s 
inconnues  suivantes:  S,  x^_,  jr'„  x,^,  B,  C,  1),  a,  ô,  f,  et  aurons  par  cons(;queni 
besoin  de  dix  équations.  Le  système  entier  est  un  polygone  suspendu  en  équililn-e 
dont  tous  les  côtés  sont  des  segments  de  paraboles.  Exprimant  la  longueur  de  la 
courbe  entière  avec  les  notations  adoptées,  nous  aurons  la  première  équation  ;  nous 
en  obtiendrons  trois  de  plus  en  exprimant  la  condition  que  les  points  II,  111  et  IV 
sont  des  points  de  ces  paralioles.  Les  efforts  horizontaux  dans  chaque  côté  du 
polygone  suspendu  sont  partout  égaux;  ce  ipii  nous  donne  trois  autres  équations. 
Enfin  nous  avons  trois  conditions, en  exi»rimant  que  les  tangentes  aux  points  II,  III 
et  IV  sont  toutes  communes  aux  deux  paraboles.  La  longueur  de  la  courbe  A  M 
est  donnée   par   la  foi-mule  suivante  : 

«  =  B).  +  ^(«)'-^(ên-iH-,,i,+^(«:-)-|(l^)j+ 
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+(B->,->,)|.+5(>,^r--j-'(.>^.^-0'i 

Condition,  que  les  points  A  et  W  sont  les  points  de  la  même  parabole  : 

(8) 


a        a  —  x^^ 
Les  mêmes  conditions  pour  les  points  III  et  II  : 


(c .  \f ^ {c-\- \y 

b  —  Xi^  h  —  X, 

(1)  -  \  _  \Y  ^  {Y)_-  ■},  -  >,  -  X,) 

Les  égalit(;s  des  forces  horizontales  donnent  : 


(3) 
(4) 


g^  _  y.  (C  -  /,)*  ,  ,«. 

2  a  ^  2[h-  X.)  W 


2  a  -     -2{f-x^ 


s 


<ô) 
(7) 


La  tangente  au  point  II  étant  commune  aux  paraboles  M  II  et  II  III  on  aura  : 

•i^i  —  ^i               f  —  ^t  ^  ' 

La  morne  condition  pour  les  points  III  et  IV  donnera  : 

I)->,-X,,_C-X. -2,  ,9j 

I  iXj  0  X^ 

^=^-?~^^  (10) 

fl  —  x^      a  —  X  ^     ' 
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La  solution  de  ces  dix  <'(]uaiii)iis  seinl)!^  d'ahord  lahoi'ieuse,    mais   peut   être 
simplitiée  beaucoup  en  introduisant  les  six- inconnues  auxiliaires  suivantes  : 


(B  -  \Y 


B' 


=  n 


m 


q.       B^      -^ 

y.  (I) -),->,)-_ 
q,  B-  ~ 

(c  -  \  -  >-.)'  „  . 


1 


11 


De  celles-ci,  il  suit 


a  —  x.^  ~  n  a 

x^  -  x,  =  m  a 

b  —  ,/'4  =  />  a 

f  —  x.,=.  r  a 

f  —  Xi^  r  s  a 

b  —  Xi^=  t  p  a 

r?) 


Substituant  les  équations  (12)  dans  (1)  cette  dernière  prend  la  forme  : 

/ï^  _  3  0^  _  _n'j£_  ,   3     il'  a'  p-  (f        3     /)''  a^  t' p-  a- 

B      5  B^      B  -  À.  +  5  W-W      t; -">:  ~  5  (C  ~-ÏJ'  ~  (C  -  \  ~  Xj'  + 


+ 


3 


r  a 


r  a 


9        4  o 

r  s-  w 


+ 


;•''  s'  a' 


h[\)-\-\)      ô[\)-\-\r      (l)-X,-X3-XJ^5(D-\->,,_Xj 


r.+ 


+ 


nf  ci-      3  m''  a'      3  i^. 


l. 


5   ),' 


S-/) 


fl«) 


Posant  maintenant 

3(       I  ?j'' 

Xi»  ~r 


;/ 


^^;/ 


B'  ^  (B  -  >,)'      (C~-  ),)'  ~  (C  -  \  -  l^r      (D  -  >,  -  ),3)^ 


+ 


4- 


7''  s' 


(D  -  \  -  Xa  -  X,)'        \^) 


W.  =  V 


(13) 
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et: 


I    li        H  -  >.    "^  C  -  l,        (C  -  >,,  -  >,)  "^  (I)  -  \  -  \ 

/•*  -v^  ,   ni' 


(I)_>,-Â,_>,)^  X. 


et,  substituant  ces  valeurs  dans  (Ir/),  nous  arrivons  à  : 

(I  -f  <r  „    =  .,  „  ('">  —  /),  ou 


+  y\=u  (M) 


(15) 


«  =  ,'-j;+v'A(«-'>+(2V 

En  combinant  les  équations  (2  et  3)  avec  l'équation  (10),  on  obtient  : 

D    =  |l  X,  +  X.  +  À,  +  X, 

c   =  ^J  X,  +  '^  X,  +  X3  +  X,        1  (10) 

B    -  ^  X,  +  ^  X,  +  ?-'  X,  +  X, 

Si  ces  valeurs  de  D,  C  et  B  sont  substituées  dans  les  équations  (11),  nous  trou- 
vons 71,  m,  p,  V,  s,  et  t,  et  conséquorament  nous  avons  dans  (12),  six  équations  du 
premier  degré  pour  déterminer  les  six  dernit^res  inconnues.  Celles-ci  sont  :  d,  f, 
Xt,  x^,  x,,  et  a  ou  x„  selon  la  supposition  préliminaire  sur  laquelle  le  calcul  est 
basé.  Si  la  flèche  du  guide-tîl  était  donnée,  on  aurait  la  loiigueur  S  en  tirant  a  de 
l'équation  (15);  enfin  (16)  donnerait  a:,  inconnue.  Si,  d'un  autre  côté,  ^,  est 
connu  au  commencement,  nous  tirerons  a  de  l'équation  (16),  et  S  en  substituant 
sa  valeur  dans  (1  a). 

Les  valeurs  numériques  dans  le  cas  présont,  sont:  /  =  700.55  (243'"608); 
X,=:300.77  (121-817);  X.^X^  =X,=.133.26  (.10"'fil7)  ;  <jr,=12l2  livres  (5491^757); 
q^  =  1024  livres  (464''474);  q,  --  762  livres  (345^638)  ;  q,  -- 180  livres  (81 '647)  ; 
X,  =  128.095  (39^042). 

La  portf^e  2  /  est  égale  à  la  distance  entre  les  centres  des  tours,  plus  les  dis- 
tances entre  celles-ci  et  les  points  d'intersection  des  tangentes. 

Par  le  calcul  trigonométrique,  la  première  a  été  trouvée  être  de  1505.5  pieds 
(486'"296),  et  deux  mesures  expérimentales,  faites  avec  soin,  en  travers  la  passerelle. 
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par  doux  mcthoclcs  diltërontes,  donnôrent  poiii-  la  môme  distance  1505. îi  (l!S()"'Ji.'i()) 
et  15U5.4  pieds  (•486"'2G5),  ce  qui  prouve  l'exactitude  de  chaque  résultat.  Dans 
ce  calcul  le  nombre  1595.4  ('1<SG"':?()5)  était  pris  comme  la  va  eur  moyenne.  Le 
poids  total  à  supi)ort(M'  par  les  haulians  sera  de  222,oi)()  livres  (10f).l)2<)  lulog.) 
divisées  <!(>  lac^-on  (jne,  la  premièn;  partie  enti'c  les  points  A  et  IV  supporte 
137,500  livres  (O^-'itiU  kilog.),  la  seconde  (iO.ijiK)  livres  ^27.21(5  kilog.)  ei  la 
troisième  25. 000  livres  (ll..'}l(>kilog.)  Ces  poids,  déduits  du  poids  total  et  réduits 
au  pied  courant,  donnent  les  valeurs  ci-dessus  pour  *^„  q^,  q^,  q,^,. 
En  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  (I),  nous  trouvons  : 

S=812'467  ('t27"'G31). 

Maintenant  supposons  tout  le  poids  retiré,  quand  la  selle  ira  de  A  à  A,,  le  point 
M  s'élèvera  à  M,,  et  la  courbe  pointillée  A,  M,,  sera  la  position  du  guid(^-fil. 
Afin  de  trouver  sa  llèche  /<,  nous  devons  connaître  la  longueur  de  A,  M,. 
Elle  est  égale  ;\  A  M  moins  la  contraction  produite  en  retirant  tout  le  poids  du 
câble  et  conséquennnent  toute  tension. 

Au  point  A  la  tension  est  un  maximum,  exprimé  par  : 

q,   ~    \/  B'~+'4^*  =  2892000  livres  (1.311.798  kilog.) 

et  en  M  au  minimum 

.fjAL  r=  2794080  livres  (1.267.366  kilog.) 

La  moyenne  entre  ces  deux  tensions  et  la  tension  aux  points  I,  II,  et  IV,  est  : 
2.849.451  livres  =  1.424,72  tonnes 

Si  $-,  était  uniformément  distribué  sur  tout  le  c;il)le,  c'est-à-dire,  s'il  n'y  avait 
pas  de  haubans  l'aidant  à  supporter  la  charge,  la  tlèche  x,  serait  de  125  pieds 
(38"'099)  et  la  tension  maximum  en  A  serait  de  3,237,K58  livres  (1,468,063 
kilog.) 

Ce  chilfre  comparé  avec  la  plus  grande  tension  ci-dessus,  révèle  ce  fait  curieux 
que,  tandis  que  les  haubans  supportent  -f-  de  la  charge  totale,  la  tension  dans  le 
câble  ne  décroît  que  de  ,* . 

Appelant  L  la  longueur  du  cable  A,  M,,  lo  sa  section  en  pouces  carrés,  T  la 
tension  moyemie,  en  tonnes,  du  câble  A  M,  nous  trouvons  L  par  la  formule  : 

L  +  145^^  =  812.467  (247'"631) 

T  =  l'424.72  tonnes;  w  —  133.928  pouces  carrés  (864  centimètres  carrés)  d'où 
L  =  81 1.871  (247"'449). 


ir)8 
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Si  A,(),  la  portée  du  guide-fil,    est   appelé/,,  nous   trouvons   tinak'ineut  sa 
llèc'ho /(!|.  parla  relation  :  • 


\/6''=t\/) 


2'' 


I 


(3 


Nous  avons  supposé  la  distance  AA,  égale  à  0.1  pied,  d'où 

/,  =790.55  -f  0.1  =  TOI). 65  (21.r7?S)  et  h,  =  121.020  (37'"  173) 

qui  détermine  la  Hèche  du  guide-fil  dans  le  cas  où  la  valeur  donnée  à  A  A,  est 
exacte,  ce  qui  arrive  quand,  tout  en  tenant  compte  du  frottement  des  galets,  les  ten- 
sions horizontales  des  cables  de  la  rivière  et  des  rives  sont  égales.  Pour  déter- 
miiier  la  dernière,  un  calcul  semblablf  à  celui  pour  le  câble  du  milieu,  doit  être  fait 
mais  il  suffira  de  considérer  la  charge  supportée  par  les  haubans  comme  égale- 
ment listribuée.  Bien  que  cette  supposition  doive  apporter  une  différence  sensible 
dans  la  forme  de  la  courbe,  elle  changera  si  peu  le  total  de  la  tension  horizontale 
que  cela  n'aura  aucune  importance  comme  valeur  pratique,  tandis  que,  d'un  autre 
côté,  cela  simplifiera  beaucoup  les  formules.  A  cause  de  l'incertitude  dans  la  valeur 
exacte  du  frottement  de  roulement,  il  n'est  pas  absolument  nécessaire  d'être  très- 
exact  dans  ce  calcul. 

Dans  le  diagramme,  fig.  (14),  la  courbe  A  R  M  indique  le  câble  de  rive  placé 
de  façon  à  équilibrer  le  câble  du  milieu  avant  d'être  chargé.  Si  maintenant  les 
poids  Çi  et  (/.^  y  sont  suspendus,  A  ira  en  A,  et  la  courbe  prendra  la  position  A,  P 
M,  M  restant  sur  la  même  horizontale.  ■ 

.t. 


Kig.  (ii). 

Notre  lâche  est  de  trouver  une  relation  entre  les  abscisses  et  les  ordonnées  de 
la  nouvelle  courbe,  ce  qui  nous  permettra  de  déterminer  la  tension  horizontale.  La 
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tension  moyenne  dans  la  courbe  A,  VM  doit  être  égale  à  celle  du  câble  du  milieu, 
et,  comme  nous  connaissons  la  longueur  \R  M,  nous  connaissons  aussi  la  longueur 
A,  PM.  Si  M,  et  Mj  so»"t  les  points  les  [,ius  bas  des  deux  paraboles  M  P  et  P  A,, 
la  longueur  ci-dessus  est  ainsi  exprimée  par  l'équation  : 

+(''^>))>+l(-o'i-(''-')l'+.l(i^;)i 

Dans  cette  équation  les  plus  hautes  puissances  des  fractions  f; ,  etc.,  qui  sont 
très-petites,  ont  été  négligées,  par  la  raison  qu'il  n'est  pas  besoin  d'une  plus 
grande  exactitude.  Les  forces  horizontales  en  A,  et  P  devant  être  égales, 

z         ^     y  —  X  •  •  ^  ' 

Au  point  P,  les  deux  paraboles  MP  et  PA,  ont  une  tangente  commune,  on  aura 

donc  .  = j  (.5) 

z  ~  X      y  —  k  ^  ' 

A  ces  trois  équations  doivent  être  ajout(''es  celles  des  deux  paraboles  qui  com- 
posent toute  la  courbe  : 

;         [V,-\)^  _y_-x  •        . 

]^-lf-y-h  ^*^ 

..^ ■^^  {r.\ 

(C  -  >,)'  ~  Z  -  or  ^^ 

^vec  ces  cinq  équations^  nous  pouvons  déterminer  les  cinq  inconnues  B,  C,  .z, 
y  eiz.  . 

De  (5)  et  [2)  il  suit  que  :    .  ■  ■ 

,        ,_^  =  ?(C->.)^       :  (6) 

y-^==^ig,(B->.r  (7) 


lf)0 
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(ît  en  combinant  l'équatiDn  (7)  avec  l'équation  (4)  : 
Il  résiilte  (le  ces  dernières  équations  que  : 


(8) 


y. 


(9) 


X  ^  z 


C 


:  (^  -  '-r 


Or  h 


2/C-'2  l'/.-  q,  -  (/  —  >.V  +  }. 

y. 


(10) 


Substituant  les  valeurs  de  z  —  œ,  y  —  z,  y  —  h  et  B  dans  l'équation  (1)  et 
posant  4-  (.V  —  /)  =  ni,  nous  arrivons,  après  les  réductions,  à  : 


.M3/C-4-C 


/_>,]    (;5  _  ;}  Zl]  _  ;} /^ 


+  >.'(.^-.)4-./(3.-6|;) 


+^^^^>-Mf:rKh-^^ 


(H) 


y.  \y. 

l'iusieurs  expressions  dans  (II)  et  (10)  sont  constantes,  et  nous  posons,  par 
conséquent,  pour  siniplitier  : 

(._>y(..-:.^;)-:W..N 


A    :} 


A-^-'^n-^ 


y= 


+'-':'"'+^;m'-^) 


R 


:>/>._  ^(/_>,)-_).^^;,. 


substituant  la  valeur  de  z  dans  (11),  cette  dernière  prend  la  forme 


m 


:i  /  C'  ^  CN  =  ~  (4  i'-  c-  _  4  /  c  />  +  p' 


R 
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ii;i 


d'où  il  suit  : 


6  /  -  «  «  ;= 

IV 


m  p* 


V 


3  / 


-  R 

4  m  ,j      ' 


l^   +    /,.     ^  T' 


6  l- 


8  w 


/«^ 


-  l' 


La  valeur  de  C  une  fois  connue,  il  est  aisé,  au  moyen  des  équations  (9)  et  (10), 
de  trouver  B,  ^,  y  et  :;. 

Les  valeurs  numériques  des  constantes  sont,  dans  notre  cas  particulier  : 

/  =  952"65  (290'"3G2),  h  =  188'3.(58-215.) 
ç,  =  1212  livres  (549''757)   (/,  =  748  livres  (339^287)  >.  =  400'  (121-918) 
ce  qui  donne  les  résultats  suivants  : 

C  =  1282.8  (391'"),  z  =  2224  (67'"G94) 
d'où  la  tension  horizontale  : 


H    = 


C^ 


Çt  ~2-  ^  2,770,592  livres  (1,256,718  kilog.) 


ce  qui  fait  23,488  livres  (10,643  kilog.)  en  moins  que  dans  la  travée  du 
milieu;  mais  le  poids  sur  une  selle  est  de  1,250  tonnes  (le  poids  total  de  la 
superstructure  étant  de  5,000  tonnes)  ;  par  conséquent,  si  l'équilibre  existe  entre 
les  deux  travées,  le  frottement  pour  1,000  livres  (454  kilog-.),  doit  être  : 

23,488        o  1  r         / 10,643        ^,  ,^\ 
2,500-  =  ^-^  '"^"^^  (-1,134    =  ^  -^^j 

Ce  résultat  est  identique  à  celui  que  nous  avons  obtenu  par  l'expérience  et, 
conséquemment,  notre  supposition,  que  chaque  selle  se  meut  de  0.1  pouce  vers  la 
rivière,  peut  être  considérée  comme  correcte,  ainsi  que  la  flèche  calculée  pour  le 
guide-fil. 

En  régularisant  les  guide-fi'.s  pour  le  pont  d'East  River,  on  avait  d'abord  pensé 
qu'il  suffirait  d'ajuster  la  travée  centrale  et  de  supposer  que  le  poids  mort  du  fil 
suffirait  à  établir  une  courbe  en  équilibre  sur  chaque  travée  latérale.  Mais  le 
résultat  fi),  voir  que,  bien  que  les  fils  fussent  supportés  sur  de  petits  galets,  le 
frottement  était  trop  grand  pour  permettre  à  la  courbe  théorique  de  se  produire 
naturellement,  et  on  régla  les  câbles  des  rives,  séparément  dans  chaque  portée. 
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Pour  r(^gler  les  flc'iches  des  guido-fils,  deux  mires  horizontales  au  même  niveau. 
Curent  pl'tcées  entre  les  arches  dans  les  deux  tours,  et  un  niveau  à  lunette,  sur  un 
écliafaudage  derrière,  fut  placé  de  façon  que  la  ligne  des  réticules  de  la  lunette 
coïncidât  avec  les  bords  supérieures  des  deux  mires,  tandis  que  la  lunette  elle- 
même  était  fixée  rigoureusement  de  niveau  i)ar  des  vis  de  pression.  Par  cette  dispo- 
sition, il  fut  possible  de  voir  les  quatre  fds  de  la  même  position,  puisqu'un  dépla- 
cement aiigidaire  du  télescope  ne  changeait  pas  la  hauteur  de  la  ligne  de  vue. 

Les  mires  étaient  mobiles  dans  un  cadre  en  fer,  afin  de  régler  leur  hauteur  selon 
la  température.  Une  disposition  semblable  fut  employée  pour  les  travées  latérales. 
TTn  plancher  fut  fixée  dans  la  maçonnerie  de  chaque  tour  à  quarante  pieds  (12"'192) 
au-dessous  de  la  plaque  de  selle.  Une  tangente,  menée  de  ce  plancher  à  la 
courbe  du  câble  de  rive,  coupera  la  face  de  l'ancrage  à  une  certaine  hauteur, 
qui,  déterminée  par  le  calcul,  servira  à  établir  une  ligne  de  mire  pour  la  régula- 
risation. 


-    Y 


Fip.  (43). 


A  P  M  (voir  fig.  45),  représente  la  courbe  du  câble  de  rive,  N  R  la  tangente 
au  point  P,  N  L  la  face  d'ancrage,  et  R  1),  celle  de  la  tour.  Prenant  M  (le  sommet 
de  la  courbe)  comme  origine  des  coordonnées,  M  Y  comme  axe  des  ordonnées, 
et  M  X  comme  axe  des  abscisses,  et  appelant  les  coordonnées  de  R,  P  et  N  : 
■^1  !/n  ^i  Vi  6t  x^  y^,  nous  avons  d'abord  les  deux  équations  linéaires  : 
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d'où  il  suit  que  : 

Ux  —Vt  =a{x^  —  X,)  (1) 

j"i  y,  otant  aussi  un  des  points  de  la  parahole,  nous  avons  la  relation  : 

y!  =  tpx,  (2) 

et  dirt'érentiant,  par  rapport  à  x^,  nous  aurons  : 

a  x^         ' 

d  X,         y./ 
ce  qui  est  l'équation  pour  la  tangente  au  point  P  ;   mais  a    est   le    coefficient 
angulaire  de  cette  tangente  dans  l'équation   (1),  d'où  nous  avons  a  —  ^~,  et(l) 
prend  la  forme  : 

yi-y.=^^{x,-x,) 
m 

2  p  x.  ,     p    , 

yt=  -^+ i.~  {^x  -  X,) 
yx       iiï 

La  position  du  point  R  étant  fixe,  ses  Loordonnées  sont  constantes,  et  nous 
pouvons  établir  que  : 

d'où:  y^=^lPlij^Li^d-x,) 

y„^^È{d'J^2dx,  +  x^ 
2px,=^P-:,d'  +  ^,2dx,-\-^.x 


ou 


c'       ,  .      \      „  I  c- 


Xi  = d±:  ^/—d^ d 


dans  laquelle  pz=--  . 
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,i\  (îtant  foiiinu!,  la  valoui'  do  y^  est  trouvc'o  au  moyeu  de  réquation  {2)  et  x\  par  la 
relation  :  y,  —  y,  =  [x^  —  ■  J,  et  comme  y,  —  y,  =  /*, 

ad  -  f 

Un  règlement  doit  être  accompli  seulement  par  un  temps  parfaitement  calme,  et 
l'on  doit,  en  conséquence,  veiller  avec  soin  pour  saisir  ce  moment,  car  il  peut  se 
faire  attendre  plusieurs  semaines.  Ce  cas  s'est  présenté  au  pont  d'Kast  River,  où. 
pendant  trois  semaines,  tous  les  essais  n'ont  donn('!  aucun  ri'sultat,  cai-  une  légère 
brise  suffit  pour  déplacer  considérablement  un  tll  d'une  telle  longueur;  l'exac- 
titude la  plus  mimitieuse  étant  rigoureusement  nécessaire,  l'importance  d'un  jour 
opportun  est  évidente.  Les  tlls  employés  pour  les  guide-fils  ont  été  choisis  soigiKui- 
sement  d'un  diamètre  régulier  et  de  poids  égal  par  unité  de  longueur.  Il  fut 
nécessaire  d'examiner  cinquante  rouleaux  dilïërents  de  fil,  avant  que  de 
pouvoir  en  trouver  trois  qui  satisfassent  aux  conditions  voulues.  Cela  prouve 
les  précautions  prises  pour  le  choix  du  guide-fil.  Le  réglage  commença  sur 
la  travée  latérale  du  côté  de  New- York  et  continua  de  là  sur  celle  du  milieu,  et 
se  termina  par  la  travée  latérale  de  Brooklyn.  Ensuite,  les  fils  furent  abandonnés 
à  eux-mêmes  et  restèrent  en  parfait  équilibre.  Dans  d'autres  cas  moins  importants, 
où  une  différence  de  flèche  de  1  pied  (0"'305)  ou  18  pouces  (0"'457)  n'a  pas  de 
conséquence,  le  calcul  peut  être  simplifié  en  négligeant  les  plus  hautes  puissances 
des  petites  fractions. 


III.  —  Les  matériaux  et  la  manière  de  les  travailler  pour  en  faire  un  câble. 


/.  Les  fils  du  câble.  —  Dans  tous  les  câbles  de  ponts  construits  avant  ceux 
destinés  au  pont  d'East  River,  le  fil  de  fer  au  charbon  de  bois  n"  10  ou  n"  9, 
(jauge  anglaise),  était  exclusivement  employé.  Les  câbles  du  pont  de  chemin  de 
fer  du  Niagara,  par  exemple,  contiennent  3,640  fils  n°  10,  ayant  une  force  maxima 
de  2,(358  tonnes,  formant  un  câble  de  10  pouces  (0'"254)  de  diamètre.  Ceux  du  pont 
de  Cincianati,  qui  est  jusqu'à  ce  jour  le  plus  grand  pont  suspendu  qui  ait  été 
construit,  ont  12  pouces  (0"'305)  de  diamètre  et  contiennent  5,200  fils  n°  9, 
donnant  une  force  totale  de  4,212  tonnes.  Si  nous  comparons  avec  ceux-ci  les 
câbles  du  pont  d'East  River,  nous  trouvo'is  que  la  force  exigée  pour  ce  dernier 
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dépasse  de  deux  fois  et  demie  celle  des  premiers.  S'il  était  compose  des  mêmes 
matériaux,  leur  volume  et  le  temps  exi{,'é  pour  les  faire  seraient  accrus  dans  la 
même  proportion;  ce  sont  deux  quantités  qu'il  était  désirable  de  réduire  autant  que 
possible.  Ou  décida,  en  consf'qucnco,  que  ces  câbles  seraient  rabri(iués  en  tils 
d'acier.  Afin  de  détfTniiner  la  grosseur  du  fil  et  la  (jualilé  d'acier  la  j)liis  avanta- 
geuse, des  expériences  tn^'s-niinutieuses,  qui  ont  duré  pendant  plusieurs  années, 
furent  faites  avec  toutes  (jualités  de  fils  d'acier  de  différentes  (grosseurs  pour 
déterminer  leur  force  de  t(!nsion  et  leur  ductilité.  C'est  d'après  le  résultat  obtenu 
à  la  suite  de  ces  épreuves,  que  le  fil  fut  choisi  tel  qu'il  est  décrit  dans  l'extrait 
suivant  du  cahic  des  charges  : 

((  Le  fil  doit  être  fait  en  acier  de  qualité  supérieure  ;  il  doit  être  galvanisé. 

»  Le  fil  aura  la  grosseur  n°  8.  jauge  de  Birmingham.  Une  longueur  de  14  pieds 
(4"'267)  doit  peser  ^'îxactement  une  livre  (()''-454^  avant  la  galvanisation. 

»  Chaque  fil  do't  avoir  une  force  de  résistance  d'au  moins  3, 100  livres 
(1,512  kilog.).  Cela  correspond,  dans  un  fil  de  11  pi(Mls  (l"'2()7),  du  poids  d'une 
livre,  à  l()O,OO0  livres  par  [)ouce  carré  (112  kilog.  par  milliin.  carré)  de 
section  pleine.  La  limite  élastiipie  ne  doit  pas  être  moindre  (b;  ,",  do  la  force 
de  résistance,  ou  1,G(X)  livres  (725  kilog.).  Dans  cette  limite  d'élasticité,  il  doit 
se  casser  sous  un  effort  uniforme,  correspondant  à  un  coefficient  d'élasticité  non 
moindre  que  27,000,aK)  livres  (12,247,^)0  kilog.),  et  n'excédant  pas  29,000,000 
livres  (13, 154,fX)0  kilog.) 

»  Tout  fil  doit  être  un  fil  droit  ;  c'est-à-dire  que,  lorsqu'un  rouleau  est 
déroulé  sur  un  plan,  le  fil  doit  être  couché  parfaitement  droit,  sans  tendance  à 
se  redresser  en  arrière  en  forme  arrondie,  comme  cela  arrive  ordinairement. 
Cette  condition  de  droiture  ne  doit  pas  être  produite  par  l'emploi  d'une  machine  à 
dresser,  mais  par  un  procédé  particulier,  breveté,  qui  consiste  à  conduire  le  fil, 
d'un  point  du  baquet  do  galvanisation,  en  ligne  droite,  en  le  soumettant  à  une 
tension  considérable,  jusqu'au  tambour  d'enroulage,  et  en  plaçant  ce  tambour  à 
une  distance  déterminée,  qui  permet  au  fil^de  se  refroidir  avant  son  enroulement.  » 

11  y  a  deux  sortes  d'essais  : 

«  Premier  essai.  —  On  place  sur  une  machine  verticale  d'essai  un  échantillon 
de  60  pieds  (1(S'"288)  de  long,  pris  dans  un  rouhau  quelconque  par  quarantaine. 
La  machine  a  un  vernier  permettant  de  lire  ^^  de  pied  (0"'0003),  et  qui  est  fixé 
de  façon  à  indiquer  l'allongement  de  50  pieds  de  fil  (15"'240).  Une  force  initiale 
de  400  livres  (181  ki'og.)  est  alors  apphquée,  et  par  augmentations  successives, 
on  la  porte  à  1,000  livres  (725  kilog.).  L'allongement  correspondant  à  chacune 
de  ces  augmentations  sera  le  même,  et  l'allongement  total,  entre  la  force  initiale 
et  la  force  finale,   ne  sera  pas  moindre  de  ^^  de  pied  (0°'305),  soit  à  nSô  ^^s 


ii;i 
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5()  pieds  (l.V'S'U)).  Kl,  l)i(Mi  plus,  (mi  iVuliiisinit  l.-i  forco  ù  l,i?<M)  livres  (511  kilog.), 
il  se  ])r(Kliiiiii  iiti  alloiif^cmoiit,  p(>rm!Uioii(  [('('xcédaiit  pas  ,— er.  <1«  «'"t  loiif^iioiir. 

La  Ibivo  luiiiiiua  du  (il,  s'il  est  soiuiiis  A  un  «'llort  hrisaiit,  no  sera  jias  iuférieurn 
à  ÎJ,  loi)  livr(>s  (l,.*)!;!  kiloji.),  «•(  r,illMUfj('iu('iil  uiiulunuii,  lnrs(|u'il  aura  »'t(!  cassM, 
aura  ('If'  (l<^  doux  poiu-  cent  dans  ciu(|uaiil(i  pi.'ds,  o.i  [c,  dianintrc  du  lil,  au  point 
<le  fracture,  n'nxrf'dera  pas  ,^,  de  pouci»  (0"'0();{Hr)). 

Un  éeliantiliou  de  !(>  [xmces  (()"'1()(>)  de  louf^iieur,  couptî  dans  cluuiue  i-ouloau, 
et  un  de  ('»  pieds  (1"'S:^!))  de  lono-ufMU',  pris  dans  un  rouleau  sur  einij,  seront 
soumis  aux  nièin<'s  essais  (!t  doiv(!nt  satisfaire  aux  mêmes  ('preuves. 

Si-rnnd  essai.  —  ('ha(pi(^  rouleau  est  soumis  ù  un  essai  de  eonrl)Ure.  On  coupe  do 
cliacun  d'eux  un  morceau  de  lil  d'un  pied  de  lonf,',  et  on  l'cuu'oule  fortement,  et 
d'une  fa(;()n  continue,  autour  d'iuie  tige  d'un  demi-pouce  (()"'01iî)  do  diamètre;  s'il 
casse,  ildoii  être  rejet(''.  » 

Le  contrat  fut  pass/' dans  ces  conditions  avec  .1.  Loyd  Ilaigli,  de  Brooklyn,  ù 
raison  de  (S  /„  cents  par  livre  (le  c(Mit  vaut  environ  ()'05)  ;  mais  avec  cette  resli'ic- 
tion  (pi'il  ne  serait  pas  fait  usa<;e  d'autre  acier  q>ie  fondu  au  creuset.  Les  (ils  (pi'il 
livra  dépassaient  (h;  beaucoup  la  force  ullima  exigcii;,  puis(pi'ils  donnaient  (Ui 
moyenne  une  résistance  de  17;:?,(t0(j  livres  par  ponce  carré  (l:^,(K)."i  kilcjg.  par 
centim.  carré).  Deux  faisceaux  ayant  été  construits  complètement  avec  ce  (il,  on 
décida  de  fixer  la  lonj-iieiu'  (\os  lils  à  II  pieds  (3"'."î.>})  par  livre  (()''154),  ce  qui 
corresj>ond  au  n"  7.  Ce  (il  a  une  résistanc(!  lui  peu  moindre  à  la  cassure,  la  moyeime 
étant  ITO^OOO  livres  par  pouc(^  carré  (  I  l,*,)."">;i  kilo^'.  par  centim.  carre'*;,  mais  il  a 
une  plus  grande  ductilité'-.  De  plus,  il  olfre  cet  avanlagi!  principal,  qu'au  lieu  de 
'^'■M  fils  dans  un  faisceau,  2S^  suffisent,  ce  qui  donne  une  économie  de  temps  de 
fal)ricalion  de  presepie  un  sixiè'ue. 

Le  fil  est  livre;  (>n  rouleaux  de'  ()()  à  70  livres  (27  à  "^2  kilog.),  contenant  de  S(10 
à  l.tKK)  ])ieels  (Sio  à  .'}()5  mètres)  du  plus  petit  module,  et  de  ()()()  à  SOO  pieds 
(iSO  à  HT)  mètres)  du  jdus  grand. 

iVvant  d'être  emple)yé,  chaepie;  re)uleau  reçoit  trois  couches  d'huile  ;  e)n  le  trempe 
d'ahetrd  dans  une  auge  contenant  ele;  l'huile  ele  lin  commune,  puis  deux  fois  dans 
une'  autre  auge  contenant  de  l'huile  de  lin  houillie,  mais  froide.  Chaque  couche 
d'huile'  doit  e>tre  alise)lument  sèche,  avant  qu'une  autre  soit  appliquée.  Lorsque 
l'huile  s'est  l)ien  solidifiée,  les  rouleaux  sont  prêts  pe)ur  l'épissage. 

L'e''i)issure  (Muployeîe  d'abord  pour  le  fil  de  fer  consistait  à  marteler  en  pointe 
les  extrémités  des  fils  siu'  environ  2  4-  fî'  -^  pouces  (0"'0()3  à  0'"07G),  en  posant  les 
côtés  plats  l'un  sur  l'autre,  et  en  entourant  le  tout  de  fil  de  fer  fin.  Par  un  coup  sur 
un  moule  d'acier  préjjarei  spécialement,  la  circonférence  du  fil  recevait  un  certain 
nombre  de  petits  crans,   qui  empêchaient  le   fil  enveloppant  de  glisser.    Cette 
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«'pissnro  doiina  iiiic  forcn  <'p'il((  à  cclU'.  du  <il  (l<^  l'ov  u"  !•:  mais,  nppli(|ii('f>  A  do 
lourds  (ils  d'îicicr,  cllf  |<n's(>nt(',  si  elle  est  hioii  t'aito,  lUic  fin'ci»  moyenne  do 
soult'iucMl  ^,l(H>.i  :?, 7(10  livres  (1,0SS  A  I,:^;?l  kilofi.);  donc  elle  est  insuClisaiito 
pour  un  fil  devant  r«sistor  à  M,  J(K)  livres  (l,;")!:?  kilofjf.).  Dos  o.\[»('rioncos,  faites 
avec  diiri'ronts  niodos  d'épissuro,  firent  donner  la  préfcironco  à  un  accouploniont  à 
vis  qui,  nialf^ré  sa  niininio  grosseur,  donnait  l-i  n'-sisianco  la  plus  grande.  Co  fut 
cotte  épissure  qui  fut  linaleinenl  adopt(''e  pour  les  càlijes  du  pont  d'East  River, 
fig.  (10). 


t mm]      Ém^^Mmà      C 


jH 

Fijf.  (Kl). 

Les  filets  de  la  vis,  A  l'extrémité  des  fils  d'acier,  ollrent  cette  particularité,  (pi'au 
lieu  d'être  entaillés  <lans  la  section  du  fil,  ils  sont  extérieurs  à  son  diauK'^tre  normal. 
Ce  résultat  est  obtemi  en  applalissant  légèrement  au  marteau  les  extrémités  des 
fils,  et  tra(,'ant  alors  les  pas  de  vis  sur  ce  cône.  De  cette  fayon,  les  pas  de  vis  sont 
interrompus  par  des  parties  plates,  avec  une  partie  tiletée  de  y  pouce  (()"'012) 
jiour  clia(pie  fil;  cet  accouplement  i)ossè{lo  encore  environ  95  pour  cent  de  la  force 
du  fil.  Lorsque  les  extrémités^  des  fils  sont  fixées  dans  la  virole,  l'accouplement  est 
décapé  avec  une  solution  de  potasse,  puis  trempé  dans  du  zinc  fondu,  mélangé 
avec  un  peu  d'étain,  et  eirfirr  point  avec  du  ver-millon. 

Pour  éviter  que  le  fil  se  (hivisso  de  sa  virole  pcMidant  son  passage  au  travers  de 
la  rivièr'O,  ce  qui  est  arrivé  quelquefois,  oir  donne  un  j)etit  coup  sur  cliacune  do  ses 
extrémités,  qui  sont  enduites  de  zinc  adhérant  un  fil,  pour  enrpèclier  que  la  virole 
tourne. 

//.  Construction  d'un  faisceau.  —  Après  qu'un  certain  nombre  de  rouleaux  de 
fil  ont  été  épicés  ensemble,  le  fil  est  enroulé  sur  le  tambour,  en  traversant  d'abord 
un  morceau  de  peau  de  mouton  enduit  d'huile.  Tout  ce  qui  concerne  la  corde 
voyageuse,  le  sabot  et  la  jambe,  etc.,  ayant  été  préparé,  on  fût  prêt  A  étendre 
les  fils  pour  former  le  faisceau. 

Les  fig.  (17  et  48)  montrent  l'aiTière-pai-tie  de  la  jambe,  avec  le  sabot  et  le 
guide-fil  en  position. 

L'extrémité  du  fil,  avec  lequel  le  faisceau  est  commencé,  est  attachée  au  côté  de 
la  jambe,  il  passe  autour  du  sabot,  sur  le  rouet  voyageur,  et  revient  au  tambour. 
Le  fil  le  plus  bas,  allant  du  sabot  au  l'ouet  voyageur,  est  appelé  le  ci  fil  fixe  »  ;  le 
fil  supérieur,  qui  se  développe  du  tombour  et  marche  avec  une  vitesse  double  de 
celle  de  la  corde  voyageuse,  est  dénommé,  «  le  fil  courant  » .  Afin  d'éviter  la 
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confiisioii,  il  est  nécossaire  do  consftiTer  cntto  distinction  ponr  tont  1«  faisooau,  ot 
do.  gard<M'  toujours  la  inc'ino  disposition  do  ces  doux  sorties  de  (ils  de  chaque  côté 
du  sabot. 

Le  fil  fixe  occupe  l'intorieur,  et  le  fil  courant,  l'extérieur  de  la  lig.  (18). 


ftitftèoitr  ^ 


V'\\i.  (V7).  Uinict  vii>îij;i'Ur.        Kir-vatioii. 


Jfrut     rauriMit 


*yfKKHi  Ttmùtyuf 


jujr/ 


Kig.  (18;.  IMiiii. 

La  tension  dans  les  fils,  pendant  la  traversée,  est  réalisée  par  un  frein 
placé  sur  le  lainl)our.  Aussitôt  que  le  rouet  voyageur  a  d(^passé  la  première  tour, 
le  iil  fixe  est  placé  sur  la  selle  et  régliî  dans  l;i  [)reiiiièro  travée.  Ola  est  fait  en 
le  tirant  simplement  sur  la  tour  jusqu'à  ce  qu'il  p(Mide  parallèle  au  guide-lil,  et  en 
le  maintenant  dans  sa  place  au  moyen  d'une  attache  temporaire  sur  ou  près  de  la 
selle.  Pendant  ce  temps,  le  Iil  courant  continue  son  vcjyage,  supporté  par  des  petits 
galets  en  bois  en  dehors  de  la  selle.  Après  que  le  rouet  voyageur  a  passé  la 
seconde  tour,  le  fil  fixe  est  immédiatement  réglé  dans  la  travée  du  milieu  de  la 
même  fa(,'on,  de  sorte  qu'à  son  arrivée  à  l'ancrage,  il  n'y  a  plus  à  l'ajuster  que 
dans  la  dernière  travée.  Cela  fait,  le  fil  courant  contourne  le  sabot  et  alors  se 
trouve  régularisé  de  même  que  le  til  fixe,  en  le  tirant  à  l'autre  extrémité  du  pont. 
Au  pont  de  l'East  River,  l'ancrage  de  Brooklyn  est  le  point  de  départ,  d'où  tous 
les  fils  fixes  sont  l'égularisés  de  Brooklyn  vers  New- York,  et  les  fils  courants  de 
Nev-York  vers  Brooklyn.  On  se  sert,  pour  ajuster  les  fils,  d'une  paire  de  pinces 
semblables  à  celles  du  dessin,  fig.  (49  et  50),  et  le  tirage  est  fait  avec  un  petit 
palan  attaché  sur  la  chaîne  d'ancrage.  Pendant  le  règlement  de  ces  deux  fils,  le 
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rouet  voyagcnir  qui  l(»s  m  tniiisportf'srrivifMit  vide,  oX  ini  aiilic  r(iu«M.  altaclif^  iiu  côto 
opposo  (Ifi  lîi  cordo  voyagciis*».  poi-tc   les  deux    \\\<   \>nu\'  le  faiscciu   du  sccmid 


Fie.  '\'>\ 


^\j'       !ii^ 


^rj;- 


Fi(?.  (TiO).  Piiicns  (lo  r(!;;luKO  dus  fil». 


cûMc.  Il  faut  environ  ncuif  A  dix  jours  pour  étaltlir  un  fniscoau  de  280  à  '{00  fils, 
s'il  ne  survient  pas  de  retards.  Lorsipio  le  dernier  fd  du  faisceau  est  en  place,  il  est 


J..OJ9. 


Fig.  (51).  (;iiaiinl  pnnf  li";  attnrlips  des  fuiM'c.iiu. 


Fig.  (52). 

coupé  et  épissé  à  l'extrémité  du  premier  fil,  de  sorte  que  tout  le  faisceau  est  formé 
d'un  fil  continu.  La  dernière  opération  est  délica.te,  parce  quelçs  extrémités  doivent 

22 
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("■tm  cfnip/'r-s  (If  fiiçori  f)iK'  If's  loiipiKMirs  vifumonl  s'ajiisfnr  fl'uiK!  fiiçon  îihsolii- 
iMcril,  <!xa(;t(!,  <(L  que  l;i  tf/isioii  soil  uiiilonnc,  coriiriK!  dans  los  aiitniH  fils.  Il  csl 
fldtu;  ii('cossair(!  de  fairo  [)f<!alal»l(!iii(;iit.  (iii(!l(jii(!s  ossais  avoc  nue.  ôpissurn  [provi- 
soiro. 

f/opfîrafion  siiivaiilo  corisisln  à  atladinr  f^risornblf!  los  doux  pailifts  du  fais(;('au 
pour  qu'il  fovmo.  un  p(fli(,  (!âi)lo  rond  ol,  solido,  qui,  au  pont  do  i'Kast  Ilivor,  a  lui 
dif.rnôtrc  do  .*>  [  pouoos  (0"'OS.S].  |)ans  oo  iiul,  (»n  j)laoo  sur  I(!  faiscoau,  au  sorri- 
n)ot,  dos  loui's,  un  cliariot,,  (if^.  (51  ot  5i?),  dans  lofjiifl  (|Uo|(|uos  liomrnos  doscondfînt. 


•wJK» 


..    *^.»^ 


éirvu 


Fig.  lU'X).  Plun  il(!  l'ancrage. 


i;rlii'll(! 


doucoinont  vors  los  ancr'af,''OS  et  lo  contro  do  la  riviôro,  attachant  lo  (aiscoau, 
pendant  1((  passago,  à  tous  les  10  ou  <i4  pouces  ((r4(X)  ou  0"'010),  avec  quatre 
tours  do  (il  do  for  n"  14.  recuit  et  galvanisé.  Avant  d'ôtro  attachés,  les  fils  sont 
serrés  ensemble  au  moyen  d'une  paire  dr;  pinces,  sur  laquelle  un  anneau  en  fer,  que 
l'on  ropoussf!  au  marteau  vers  l'extrémité  des  bras  de  levier,  exerce  une  grande 
force  do  serrage. 

Le  faiscoau  est  alors  prêt  i)our  être  dégagé,  c'est-à-dire  (ju'on  retire  le  sabot  de 
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son  si(';gn  lompoi'airo  sur  la  jiiinlM!,  (!t,  (ju'oii  I(i  conduit  i\  SJi  position  fmalo,  à  l'ox- 
froinitô  do  lu  cliMÎno  d'iinciv!.  ("'(!sf.  mut  oix-calioii  r|iii,  pour  des  (ais(H';inx  lourds, 
(ixigf!  lo  j)liis  gniiid  soin  <;(.  uik;  ^'l'ando  allcnlion,  car  un  acc.idcn)  poin'iviil,  causfir, 
nonsf!ul<;ia(!nt,  urif;  grande  [»(!i't((  d^u'^cnl,  ninis  aussi  la  destruction  de  l'icluîsscs,  do 
navires  et,  qui  plus  est,  causeï'  la  iriori  de  heniicoup  d'hommes.  Il  faut  donc  ne 
pas  se  borner  à  d(îs  calculs  hieu  certains,  mais  «'iicore  essayer  scru))uleus(îment 
toutes  les  cord(!S  et  tous  liîs  f(!rs  employés  dans  cettfi  opération. 

La  fi/j:.  (r).'{)  i'epréseiit<>,  la  vue  su[)érieure  de  rancraf,'-e,  a,v(!c  la  disposition  de 
l'installation  des  tendeiu's  des  Caisceaux  du  [)ont  de  l'Kast  Pviver. 

1)<!UX  lourd((S  barres  d<!  fer  L  L,  (ixé(!s  solidetuf^nt  aux  jjarois  du  sabot,  et  rcio- 
nant,  au  moyen  d'écrous,  une  double  pla(|ue  d'acier  eu  avant  du  sabot,  (urinent 
l'attache.  Les  i\{^.  (54  et  55;  la  l'ont  voir  sur  une  plus  f,'rand<!  échelle. 


.A*'<Çr. 


:\ 


o 


...  -  'O 


- — r- — rrrrrs; 


Jk^IÙL. 


'r-r-~i,fL-ff^rt. 


'■«85>  •• 


fIk.  (r.4;. 


fer: 

El 


p^ 


û 


FiK.  (55). 
ErlHill.!    \. 

A  r<'x(réiriit,é  des  barres  de  'd^v,  il  y  a  (|iiat,re  poulies  de  S  pouces  {(TtU\)  (pli 
sont  réuiii<!S  au  moyen  de  huit  cordes  en  fil  de  Wv  de  1  —  pouces  f<)"'Oinj,  aux 
quatre  petits  rouets  à  i-aînure  d'une  pair(!  de  palans  15  ei  A.  Les  iig.  (50  et  57) 
montrent  un  de  ces  palans. 

Le  palan  A  est  fixe  ;  il  est  maintenu  soli<lernent  à  un  autre  fort  t)alan,  en  arrière 
de  l'ancrage,  au  moyen  d'î  quatre  coi'dfïs  on  fil  de  'd'v  d(î  1  ;;  pouces  ((TOlt)).  Il 
contient  six  poulies  en  fer  d(^  2.'?  pouces  de  dianièli'e  unies  aux  rouets  du  palan  cou- 
rant U  au  moyen  d'une  corde  d'acier  de  1  ;  pouce  (0"'0:{1)  repliée  douze  lois,  et 
dont  les  extrémités,  après  (qu'elle  a  passé  .autour  de  dillerents  rouleaux  (J,  1)  (ît  E, 
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sont  altaclu'fs  à  un  palan  on  bois  à  1  poiilios  (\,  placé  ù  l'aulre  (ixU'éniih?  de  l'an- 
(•raf,''f>.  Celui-ci  est  man(*Mivré  par  une  i-.ovdv.  de  chanvro  do  l  ~  pouco  (()"'0I}7)  (pii 
correspond  au  iambuor  d'une  niachino  à  vapeur.  Cette  disposition  peut  être  natu- 
rellement niodiflf'o  selon  les  eni|)la('enien1s  ;  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  ell(» 
présente;  les  avantages  suivants  :  d'abord,  le  [)alan  en  bois  G  ne  se  meut  (pie  dans 


Fig.  (57).  Coupe  horizontale.  —  Pulitn. 
I 
li  • 


l'Ili 


l'axe  du  pont  pour  dég'ager  chaque  faisceau  des  quatre  câbles,  cette  partie  du 
milieu  étant  la  seule  libre  ;  secondement,  la  longueur  de  l'ancrage  n'étant  pas 
suffisante  pour  faire  parcourir  au  sabot,  en  une  fcns,  la  longueur  de  son  déplace- 
ment entier,  il  est  récessaire  de  le  l'aire  en  deux  fois,  c'est-à-dire  d'arrêter  le  mou- 
vement aussitôt  que  le  palan  en  ])ois  arrive  à  l'extrémité  d'arrière  du  massif 
d'ancrage  pour  prendre  la  corde  à  douze  brins  du  rouet  intermédiaire  E,  et  pour 
la  placer  directement  de  G  sur  E,  occupant  alors  dans  la  fig.  (53)  la  position 
indiquée  par  une  ligne  pointillée.  De  cette  fa<>-on  la  double  distance  E  1)  est  gagnée 
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dans  la  l<)nf»'ii(Mii;  (le  la  cor(l(>  à  don/A'.  Itrins  i'X  U^  palan  cii  l)()is  [«Mit  ('-li-c  rcciiln 
(l'aiitunt  poiii- coiitiiiiKM-  ropi^'atioii.  On  \H\ni,  ais<'in(Mil  aiTÔlor  In  inonvonionf  do 
cette  corde  ou  diminiKM-  la  tonsion,  en  allachant  solidninont  ens('nil)l('  les  1*;? 
coi'dos,  entre  les  palans  (ixcs  ci  courants. 

La  tension  dans  le  faisceau  csl  do  1~>  tonnes;  celles  de  la  (îorde  à  li*  hrins  est 
coiisé(|U<unnient    ,{'-  —  ()  ■[    tonnes,   qui,  augni(Mit('(!s  du  iVoUeinent,  donnent  un 

6  ' 

total  d'environ  <S  tonnes,  ^t  (-elle  de  la  corde  en  chanvre         '     —   -~   toinie  ,    et 

avec  le  frottenient  environ  de  1  [  à  2  tonnes.  Le  saliot  doit  parcourir  1:^  j)ieds 
{.'i"'(>57),  d'où  le  palan  en  hois,  M  X  1^  =^  Ml  [ùeds  (  l.TVStX)),  et,  la  corde  en 
chanvre,  111  X  «  -    115:^  pieds  (.Tjr"lï?()). 

L'opération  connnence  en  tirant  le  sal)ot  en  arrière  de  son  siè<^(!  sur  la  jambe 
de  -j-  pouce  (0"'00.'î),  et  en  r<''l(!vant  au-dessus  de  c(dle-ci,  afin  de  le  (h'f^ager. 
Coinnus  l<s  faisceau  lui-niènie  exerce  une  traction  dans  \r.  sens  convenable,  cet 
élèvement  du  sabot  n'exige  pas  de  forc(\  Les  ilèches  d(s  l'épure,  i\^.  (5M), 
montrent  les  directions  suivant  lescpndles  les  dillérentes  cordes  se  meuvent 
pcMidant  la  pnMnière  oi^îration.  Aussitôt  «(ue  le  sabot  est  libre,  (st  que  le  mouv(î- 
ment  de  la  machine  est  renversé,  il  avance  lentement  jusipi'à  ce.  (ju'il  att(!igne  les 
œils  des  barres  d'ancre,  au  travers  desquels  se  trouve  une  courte  cheviibi  contre 
laquelle  s'appuie  h\  sabot.  Le  sal)ot  ainsi  fi.xé,  la  tension  dans  toutes  les  cordes 
est  diminuée;  inais  tout  l'appareil  de  déf,^•lgement  est  laissé  en  place,  par(;e  (pi'on 
en  a  encore  besoin  j)our  réf^i-ha'  le  faisceau. 

A/missemc/i/.  de  la  branche  dans  la  selle.  —  Cette  opération  (!st  indiquée  dans  les 
%.  (58  et  5'.).) 

Deux  poutres  de  14  X  12  pouces  (()"'.'r>()  X  0"'.'}05),  supjjortées  par  des  mon- 
tants assis  sur  l'extrémité  de  la  maçonnerie,  forment  une  plate-forme  au-dessus 
de  l'espace  dans  lequel  sont  placées  les  sedles.  Elles  maintiennent  l'cserou  d'une  vis 
de  .'}  \  pouces  (0"'()88)  en  fer  forfiti,  à  l'exli-émilé  ('e  la(pielle  est  attachée;  une 
espèce  d(  main  en  fer  qui  saisit  la  branche  à  (piatre  [toinls  diirérfwits,  s'étendant 
d'environ  six  pieds.  L'écrou,  vu  sur  une  plus  grande  écludle  dans  la  fig.  ((H)),  est 
tourné  au  moyen  d'une  clef  en  fonte,  fig.  (01),  (pii  s'adapte  sur  l'écrou  et  qui  est 
pourvue  de  six  trous  pour  l'introduction  de  leviers  en  bois  servant  à  la  faire 
tourner.  Aussitôt  que  le  fais('eau  est  soulevé  au-dessus  des  rainures  des  galets, 
ceux-ci,  qui  reposent  sur  des  coussinets  simples,  sont  retirés,  et  le  faisceau  est 
doucement  descendu  sur  la  selle. 

Cette  opération  achève  le  travail  pour  un  seul  faisceau,  qui  doit  être  maintenant 
réglé.  Théoriquement,  le  premier  faisceau  de  chaque  cable  ne  demande  aucun 
réglage,  étant  tout  du  long  parallèle  au  guide-fil  ;  mais,  pratiquement,  il  y  aura 
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toujours  quelques  légères  (liiroreiiccs  dîins  leur  position  relative,  eu  raison  de 
petites  erreurs  inévitables.  Il  tant,  par  conséquent,  choisir  le  j)lus  court  comme 
guide-faisceau,  et  ajuster  les  autres  d'après  celui-là.  Le  relèvement  du  faisceau  est 
fait  en  reculant  le  sabot  qui  s'appuie  contre  la  cheville,  et  en  insérant  entre  les 
deux  un  segment  en  fer  de  l'cipaisseur  nécessaire. 


hS*'  ■ 


-^^l 


? 


Ittf 


S    ,,,:^ 


s^ 


■      ,    Mi 

'-€^  .._ _„ 


izr: 


Fig.  (58).  Coupe  longitiidinulG.  —  Pose  des  faiscoaux  sur  les  selles. 
Kcliellc    l^. 

Les  faisceaux  d'un  cable,  après  le  réglage,  doivent  occuper  une  position  déter- 
minée, comme  ou  l'a  dcyà  vu.  Dans  la  ti'av('e  du  milieu,  où  tous  les  faisceaux 
pendent  parallèlement,  il  n'y  a  pas  de  diflicultés  particulières;  mais  dans  les 
travées  latérales,  où  les  branches  divergent  de  la  tour  vers  l'ancra^re,  il  y  a  à 
prendre  quelques  précautions  pour  que  l'opération  soit  bien  faito.  Le  soin  principal 
doit  être  d'ajuster  chaque  simple  faisceau,  de  façon  qu'ils  pr(nnient  tous  exacte- 
ment leur  place  pour  être  serrés  et  réunis  en  un  cable  solide.  Comme  le  cable  de 
terre  doit  former  une  courbe  en  équilibre  avec  celle  du  câble  de  la  rivière,  il  est 
nécessaire  que  chaque  faisceau  fasse  de  même.  En  déterminant,  par  conséquent, 
pour  chaque  faisceau  d^  la  travée  de  la  rivière,  la  courbe  équivalente  du  faisceau 
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de  r'ivo.  qui  pnsso  par  un  certain  point  flxo  (le  poii  t  où  le  câble  quitte  l'ancrage), 
nous  sonunes  à  même  de  calculer  la  longueur  du  faisceau  entre  ce  point  et  le  point 
où  il  (oiicho  la  selle.  Il  faut  ajouter  à  cette  longueur  la  distance  de  la  face  de  l'an- 


-     fe.-,;. 


Fig.  (59).  Coupe  transversale.  —  Pose  des  faisceaux  sur  les  selles. 
Eohelle  -I-. 


Fiji.  (01). 

crage,  au  point  d'attache  à  la  chaîne.  Ces  deux  valeurs  réunies  donnerontia  longueur 
totale  du  faisceau  de  rive,  qui  équilibrera  le  faisceau  correspondant  de  la  rivière.  Au 
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lieu  de  mosiiror  maintenant  cotto  iongiiour  (co  qui  serait  impossible  î\  faire 
exactement),  nous  établissons  do  nouveau  des  tangentes  pour  le  réglage,  comme 
nous  l'avons  fait  pour  le  guide-fil,  Par  conséquent,  il  est  nécessaire  de  trouver  une 
équation  entre  les  coordonnées  de  la  courbe  et,  conséquemment,  le  problème 
suivant  doit  être  résolu.  Une  parabole,  d'une  longueur  donnée,  passe  par  deux 
points  tixos,  ayant  la  distance  horizontale  B  et  la  distance  verticale  //;  la  position 
du  sommet  doit  être  déterminée.  Appelant  les  coordonnées  de  ce  sommet  imagi- 
naire, par  rapport  au  point  fixe  supc'rieur,  y  et  x,  nous  avons  les  deux  équations 
suivantes  : 

■";'+|(pl+("-^)î'+.3fi,3|lr«        (1) 

s  étant  la  longueur  coimue  de  la  courbe. 


X      X  —  h 


(2) 


équation  de  la  parabole. 

Dans    (1)   sont    négligées  les    plus   hautes  puissances    des  fractions 

X    ,   X  —  Il 
et  t5 . 

Il  s'ensuit  :  -  +  ^^-^^  =  (S  -  B)  ^  =  »  • 

y      ^  —  y       ^  '2 

ou  X*  B  —  -^  X y  /i  -\-  /r  y  =  tn.U  y  —  my\ 

h  y- 

de  (2)  il  s'ensuit  :  x  —  jert — '- 5- 

/i  li  y  —  rJ 

En  substituant  la  valeur  de  x  dans  la  précédente  équation,  nous  obtenons  : 

h' y'  B  2/r//       ,   ,. 

(9By':::l^J-2By-lV    +h-y  =  mBy-my 

ou: 

,        ,  \Qh'B'  -S  m  W]  ,     i  -  4  B^  Iv  +  5  m  W  \     \    IvB'    -mB')_  ^ 
y  +y  |-3^^B  +  4i;iBV  ^(-3~^'i^  +  4/wBV  (-3^'B+4wBi~    • 

Les  expressions  entre  parenthèses  sont  constantes,  et  nous  pouvons  les  appeler 
a,  b  et  c,  de  sorte  que  l'équation  prendra  la  forme  : 

;/  +  «y'-  +  A.V  +  c=:0. 
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C'est  une  simple  équation  du  troisième  dej^ré,  (pii   peul   ("tic  ri'soluc  cii  intro- 
duisant une  quantité  inconnue  auxiliaire  :;,  qui  est  déterminée  par  IV^piation  : 


a 


Posons  pour  abréger  : 


,0*  2     ,       /•      , 

0  —  g=  il  et  ^  ir  —  r^u  -\-r  —  V 

et,  substituant  toutes  ces  valeurs  dans  l'éciuation  ci-dessus,  elle  prend  la  forme 
suivante  : 

z'  +  iiz  +  v^O 

d'où  il  suit  pour  l'une  des  racines  : 


"-V~2+^  27  +  4  +  V~  t~  ^27+4- 

Appelant  les  deux  parties  de  cette  expression  k  et  /*,  les  trois  racines  de  l'équation 
sont  : 


2, 

=: 

k  +  n 

^i 

r= 

k  4-  n 
2 

,k^-n 

+     2 

v'_ 

8 

= 

k  +  7i 

2 

k  +  n 
2 

/ 

\  - 

3 

Deux  de  ces  racines  étant  imaginaires,  nutinx-Uement  celle  qui  est  réelle  est  la 
valeur  correcte  de  ;;.  Mais  si  toutes  les  trois  étaient  réelles,  la  seule  valeur  correcte 
est  celle  qui  satisfait  à  la  fois  aux  équations  (1)  et  2).  Ayant  déterminé  z,  il  est 
aisé  de  trouver  x  et  y,  ou  l'équation  de  la  courbe  au  moyen  de  laquelle  les  lignes 
tangentes  peuvent  être  déterminées.  Ce  calcul  est  très-long  ;  mais,  d'un  autre  côté, 
le  bon  réglage  des  faisceaux  en  dépend  et,  sans  lui,  l'action  commune  dans  le 
câble  n'existerait  pas,  ou,  au  moins,  serait  très-incertaine. 

///.  Entourage  des  câbles.  —  Aussitôt  que  le  dernier  faisceau  est  en  position, 
le  câble  sera  entouré.  Tout  l'appareil  d'entourage  consiste  en  trois  parties  :  le 
chariot,  les  pinces  et  la  machine  proprement  dite  à  entourer,  fig.  (62  et  03). 

Un  chariot  est  d'abord  placé  sur  chaque  câble  aux  deux  côtés  des  tours.  Il  est 
semblable  dans  sa  construction  à  celui  employé  pour  attacher  les  foisceaux,  mais 
ses  galets  sont  assez  larges  pour  courir  sur  le  câble;  l'objet  de  ce  chariot  est  de  servir 
de  plate-forme  de  travail  pour  les  hommes  qui  manœuvrent  la  machine  à  entourer. 

La  pince  consiste  en  deux  bandes  d'acier  en  demi-cercle,  de  1  -g-  pouces  (O"047) 
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d'c'paisscur,  sur  .'I -y  [toiiccs  (()"'(IS(S)  de  l.irp'iir,  f|ui  s'îijiistf'iit  sur  In  càblo,  ou 
plulùl  (jui,  lin-squ'cllcs  sdiit  pl.icc'cs  sur  les  fiiisccaux  (hUiés,  l'orcoiit  les  fils  du 
câlilo  à  prendre  la  l'oriae  circulair*'.  I.a  parlie  SM[)(''riein'(!  de  la  itinee  est  poui'vue 
de  ipialre  (treilles,  lioidoiUK'es  deux  à  deux.  Mlle  est  divergculo  (pieUiucï  peu  \ers 
son  o.\lr('iuit<'  iiili-rieunN  aliii  de  Caeililer  sou  glisseuient,  sur  les  lils  ou  pour  los 
snisir  tous  aiséuHîut.  La  compression  <îst  faite  au  moyen  de  doux  écrous  de  2  pouccîs 

MA0II1.>'K   A    KMOUUKII    I.KS   «:AIILES. 


Fin.  (02). 
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(0"'051).  (jui  passent,  à  travers  les  parties  coudées  dos  demi-cercles.  En  exerçant  dos 
efforts  répétés,  il  est  possible  de  réaliser  une  ('norme  i»rcssion.  Avant  d'.ippli(pi(>r 
les  pinces,  los  attaches  temporaires  dos  faisceaux  sont  enlevées,  du  moins  toutes 
celles  qui  sont  j\  portée.  Aux  eàhles  du  pont  de  l'East  River,  cette  compression  et 
l'entourago  seront  faits  en  deux  fois.  On  traitera,  d'abord,  les  sept  faisceaux  inté- 
rieurs connue  un  câble  s(''paré,  comitrinié  et  entouré  provisoirement,  avant  que  los 
autres  faisceuu.x  soient  fabriqués.  Ensuite,  rop('ration  sera  répétée  pour  le  câble 
final,  avec  de  plus  grandes  pinces  et  de  plus  grandes  machines  à  entourer.  De 
cotte  mani(''re,  les  attaches  tenqjoraires  de  tous  les  faisceaux,  excepté  de  celui  du 
milieu,  peuvent  (Hre  coupées  et  enlevées,  ce  qui  ne  serait  pas  possible,  si  los 
faisceaux  extérieurs  de  tout  lo  câble  avaient  dû  être  enveloppés  en  une  seule  fois. 
En  outre,  cette  double  opération  a  l'avantage  de  porinetlre  une  compression  plus 
forte  avec  moins  d'efforts,  et  rend  en  outre  le  travail  plus  solide.  La  .coupe  des 
attaches  du  faisceau  est  faite  à  quelques  pieds  en  avant  des  deux  pinces,  qui  sont 
placées  à  environ  10  ou  \2  pouces  (0"'254  X  0"'279)  l'une  de  l'autre,  la  première 
aussi  près  que  [)ossible  do  la  selle .  Avant  de  serrer  les  vis  des  pinces,  le  cable  est 
une  fois  de  plus  enduit  d'huile,  de  telle  sorte  que  tous  les  petits  espaces  entre  les 


POTr    l)K    I.A    niVif-.IIK    l»K    I.'kST   a    MKW  VOUK    ^KAST    MIVKII    llllllMiK).  ITi) 

fils  Roiit  complrtomciil  r'('iii|ilis  et  li(Min('tii^ii<Miif'iil  fcniK's.  Lu  mucliiiK!  à  ciitoiin'i' 
est  alors  placf'c  A'iiiio  com'lc  dislaiicc  en  ani(''i'(' (!<•  la  |iii'iiiiri(' niticc,  (>l,  (|naii(l 
l'nnt()ura^<ï  l'altoiiit,  ccdc  |>iiit'(!  est  luisc  à  K)  pDiiccs  (0'":?51)  en  avant  do  la 
socoiido,  qui  A  son  tour,  os\  placon  h  la  inôiiio  distaiico  en  tèto,  aussitôt  que  l'cn- 
tournpo  y  oat  arriv*',  et  ainsi  de  suite. 

La  machine  à  enlounn-,  lig.  ((')2et  ().'î),  onnsisie  en  untanil)onr.  tournant  sur  un 
cylindre'  en  fonfc.  (|ui  ne  i)eut  {^lisser  sur  le  câMc  ([iic  si  on  lui  inipiMnie  une  poussi'-e 
(•onsid(>ra))le.  Sur  ce  même  cylindi-e,  mais  iu(l(''p('ndaMt  du  tamlioin-,  toiuiic  im 
anneau  w  ;/<  avec  un  revèl(>m('nt  d'acier  ;  il  a  d'ux  luas.  l'imavant  à  son  extrt'milf'' 
un  petit  rouleau  et  l'autre  un  poids.  Sijr  le  revêtement  eu  acier  de  l'aniKiau,  il  y 
a  une  petite  rainure  />  />,  qui  court  dans  la  lij^ue  de  la  iaiif;('nl(>  de  la  circonl(!ren<'e 
commtuie  au  câble  et  au  rouleau  dont  il  vient  d'être  (ni(>stion. 

L'appareil  com[)let  est  en  deux  moitic's,  vissées (Mifre  elles  après  avoii-  ('l('  plac('<'s 
sur  ïv  cable.  Le  lil  d'enlourag(>  (b'vidi'  sur  le  tambour,  jiasse  de  là  sui'  l(M'ouleau. 
à  travers  la  raîmire  et  au  câbbî  où  son  exti'<'mité  est  fix<'e.  Maiiiien,'  nt  le  tanilioiu- 
est  tourné  dans  la  direction  indiquée  par  les  flèches  sur  la  fi},'.  (03)  et  l'anneau  à 
deux  bras  dans  la  direction  oi)p()sée.  Le  premier  niouvemcuit  déroule  le  fil  en- 
tourant, tandis  que  le  second  l'eni-oule  sur  le  cable  et,  en  même  tenqis,  le  tient 
par  l'etl'et  du  contrepoids  sous  une  grande  tension.  Comme  le  fil  passe  à 
travers  la  rainure  dans  l'anneau  d'acier,  il  se  serre  de  lui-même  en  raison  de  la 
pose  en  spirale,  entre  l'entourage  achevé  et  le  cylindi-e  et,  consé(piemment,  re- 
pousse ce  cylindre  d'une  distance;  égale  à  l'épaisseui-  du  lil  d'entourage.  Les  e.x- 
trémitésde  ces  fils  sont  épissées  de  façon  à  ce  que  tout  l'entourage  dans  une  travée 
se  fasse  avec  un  fil  continu.  Quand  les  deux  machines  d'entourag(!  se  rencontrent 
au  centre  de  la  travée,  elles  sont  retire'es  et  les  deux  fils  sont  joints.  On  doit 
prendre  soin  d'entourer  en  .sens  contraire,  afin  que  les  extr(''mit(;s  des  deux  derniers 
fils  soient  sur  les  côtés  opposés  du  câble  et  puissent  être  é[)issées  régulièrement. 

Le  fil  d'entourage  est  géniii-alement  du  fil  de  fer  recuit,  du  n°  1 1  ou  du 
n"  10.  On  emploie  au  pont  d'East  River  du  fil  n"  10  galvanisé.  Près  de  la  selle, 
où  la  machine  à  entourer  ne  peut  pas  être  plac(îe,  le  câble  est  enveloppé  de  l)andes 
de  fer  placées  à  environ  5  pouc(îs  {0"'\21)  de  distance.  Au  [)oiut  de  l'ancrage,  d'où 
divergent  les  différents  faisceaux,  on  place  additionnellement  un  solide  aimeau  en 
fer,  afin  de  diminuer  l'effort  sur  le  fil  d'entourage.  Les  faisceaux  sont  entourés  à 
la  main  à  partir  de  cet  anneau,  près  du  sabot.  Immédiatement  après  avoir  entouré 
le  câble  sur  une  certaine  étendue,  il  est  peint  à  plusieurs  couches  d'une  bonne 
peinture  à  l'huile,  de  sorte  que  les  petits  espaces  entre  les  fils  soient  complètement 
remplis,  donnant  au  câble  l'apparence  d'un  cylindre  lisse  et  empêchant  l'action 
oxydante  de  s'y  produire. 
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CcItoojM'ralirdi  tcniiiiio  les  cables,  (|ui  sonCpivIs  timiiitfMiaiitArocovoir  In  siipor- 
struclmc.  Ccllc-ri  doit  l'Ii'c  [ilaci'»»  Hyni<>ti-i(|ii(Miii>tit.  aux  tours,  cl  HiiaullMiK'inciil 
dans  les  lrav('cs  latf'ralos  c(  <laiis  celle  du  ceiiire,  ;iliri  d'«'vitcc  une  U'iision  iiK'f^ale 
dans  le  cable,  e(  le  lifaf.'e  siw  les  (nurs. 

Al>rès  (|ue  la  l)lus  f,''i!Ui(le  (Lirtie  est  suspendue,  les  cales  (|u;  >iiainlieiiii(!nt  lo8 
selles  en  place  son)  relin'es,  donnant  ainsi  au  càbl(>  toute;  liberlii  we  prendre  sa  po- 
sition naturelle  (r('(piilibre  et  de  balance. 

Nous  avons  ni(Mitn?  (pie,  sous  uiu*  certaine  tenipéraliu'e,  e(!  niouvenient  sera 
d'environ  deux  pouces  (()'"( )T(»)  vers  la  rivière.  I,a  tenipéraliu'e,  sous  la(piell(î  le 
premier  faisceau  du  càlile  du  pont  d'i'!ast  Kiver  a  (''!(' r(''pularisi',  l'Iait  de  75  t\  SO" 
Falironlieil  {'■i'-i"  à  ;*(>"  cenlif''.).  Si  les  cales  des  selles  soiil  rctin'v's  par  un  temps 
plus  froid,  ce  d('plac<'ment  sera  moindre  en  i-aison  de  la  |>las  jurande  tension  dans 
le  caille  <le  terre  où  les  contractions  sont  plus  ^M'andes  ipie  dans  le  câble  de  la 
rivière.  Ii'inv(>rse  se  produira  si  les  selles  sont  d«''livr<'es  à  une  température  [dus 
élevée.  Cependant  il  faut  (oiijours  poiu- cela  (pie  dans  clia(pie  travé(!  io  poidsdo  la 
supersli'ucture  soit  le  m(''iae  et  svm(''ti'i(pl(^  à  la  loui'. 

Les  loiif^ueiu's  des  liaidians  doivent  ("-tre  calcid<-es  s('lon  la  courbe  linalci  du 
cAblo,  ce  rpiia  lieu  (piand  les  ti^cs  (1(\  suspension  sont  mises  en  place.  Avant,  le 
plancliei' aura  une  fonae  irr('g'uli("'re,  pourvu  (pie  l(!s  liaubans  aient  leui'  loiif^ueur 
exacte.  I  ne  |ieiile  coMliniK^  du  plancher  sera  cep(>ndant  ('tabli(ï  aussit/»t  (pie  les 
ti^cs  de  suspension  auront  (•l('' soumises  à  la  t(Misi(in,  c(!  (pii  anu'!iH!i'a  le  câble  à 
prendrv  la  courbe  poiii'  la(|uell(;  oui  ('•((';  cal(;ul(''s  les  liaul)aiis,  amenant  pai'  là  ces 
derniers  aussi  à  travailler  sous  les  ellorts  de  tension  pourlos(pi(ds  ils  ont  él('!  établis. 
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Ii'('iionii('  (l('vo|(i])p(>iiioiit  do  coH  deux  (•!(('«,  S('|i)in'('M  sr-iilcdM'iil  pîir  l'MnsI,  liivcr, 
n('(!('ssil('  cliiKiuc  îiiiik'c  lu 'ci'c'îjilioii  (l((  iioiivctiix  iiioyciis  de  (■oiiiiniiiiic.-itioii  cl,  d(i 
noiivcliiix  d(''lK)Ucli<''S.  Ndiis  avons  d(\j;"i  |i;iil<' du  faraud  noiil  de  iJrdoklvti,  dont  los 
travaux  de  ((iiisInictioM  sont  dii'if,'-(''s  par  rin;^(!nicur  cm  dicrOoloncI  l'iocldin;.'',  et 
nous;  avons  rappoi'h'  lous  les  di-Liils  relatifs  à  son  ('dilication,  ^rfn-o  à  l'i-ludo 
inlf'rcssanlc  et  MpproCoMd'K^  pulili/'c  par  notre  ami,  Tinj^f-nieur  llildeid)rand.  Avant 
iricine  (|U(i  celte '.'•rande  ai'tcre  soit  MMsc  en  exploilali(»n  et  livr('(!  à  ractivil(M;oin- 
nierci.dc,  uno  (;onipaf,>'iiie  d'industriels  «'1,  de  capitalisles  ont  mis  ail  coiiooiu's  un 
projet,  (!(>  pont  on  amont  fie  celui-là.  Un  comit.c'' d'iiif^éiiieurs  a  étfî  choisi,  ci  nous 
croyons  (p ri I  sera  intérossautd*'  ri'snmer  ici,  pour  nos  Icictours,  imrnf'diatcmont 
apn^s  les  clauses  du  caliier  des  cliarf^'cs,  les  juf^'emciils  du  coniitô  on  (piostion  ot 
les  projets  dilH-reiits  (pii  ont  et/- soumis  A  son  examen  pai- les  concurronts. 

Le  c;iractère  principal  (riiilcrct  cX  de  nouveauté,  pri-seulé  par  co  pont  projeta, 
réside  dans  c(!  fait  (pu;  deux  lravé((s  dcl'M  (^;.^T71'.>)  (-t  de  (UM  pieds  (  lS,S"';{(».'i) 
rosiKictivomont,  sont  nécessitées  pour  la  traversée  dos  deux  bras  d(!  TKast-Uivor, 
à  une  élévation  d'au  moins  l'ÎO  piod.s  {'.V,y"(')2^i)  au-dossus  d'un  des  cours  d'eau  dos 
Etats-Unis  les  plus  activement  sillonnés  par  dos  navires  de  fous  tonnages,  de  toutes 
graiid(MU's.  Ces  grandes  travéf^s,  Mon  (juo  no  formant  qu'environ  un  huitième  de 
la  longueur  totale  d(!  la  construction,  coûtorfuit  néantnoius  à  elles  seules  plus  de 
la  moitié  du  coût  total  ot  seront,  îi  une  seidfî  ox(;eplioii  [irès,  les  soldes  construites 
sur  de  telles  données,  en  prévision  d'une  ligne  de  chemin  de  1er.  Le  pont  suspendu 
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<lii  Ni;ig;irii.  ;iv<'c  su  tf.ivi'c  de  SU)  pieds  ({?  IM"'S;{(1).  osi  U^  h«>ii1  (|iii  pnwMit»'  une 
travf^c  (riiiic  l(>iif,'ii("iir  siipi'i'iciirc  A  colles  projcttMîs;  les  ponts  do  chomin  (!•'  l'or 
(pli  s'(»n  rnpproclii'iii  le  plus  sDiit  los  siiivMiits  ; 

Le  pont  sud  de  ('iiiciniiMli niTpicdsdf'porlflofl.'Ti'iôTS) 

—  de  S.iinl-I.Duis  (i\  lires  en  Mcior).  .  .     515  —  (15; ("".M»'.)) 

—  de  Kiiilenliiir^' (;"i  jfr.indi's  mailles).      11)3  —  (1()()"'2(>4) 

—  nritiiniiia  (ttilndairo) 400  —  {\Ur"J()(\) 

—  Saltash  (A  doiil.lo  Howslring) 455  —  (|;{.S"r)S:>) 

—  doCiiiciiinati 420  —  (k'S'"()lJ) 

—  de  I.onisville  (A  f?rnndos  niaillfts).  .     400  —  {\J\"V\H) 

—  Diershaii  là  treillis) ;«)H  —  (ltM'"MO.S) 

—  Coiiway  (tulmiaire) -lOO  —  (1;^1"'0I«) 


rON'DITIONS  EXIOKES  l'AR  LA  COMI'AONIR 

L<'s  dessins  eonsistoroni  en  : 

I"  l'nc  approche  du  côt<1  do  Now-Yorlt  d'uno  lonpnonr  do  4,5S0  plods 
(l.;«)5"'l)50),  dont  1,000  piods  (.'3O5"'00())  on  tininol  partant  do  la  jonction  avoc 
les  voios  du  chomin  do  fer  de  Harlom  sur  la  4°  avenne,  dans  lo  voisinage  de  la 
73"  ruo,  au  croisoniont  do  l'avonuo  do  lioxinglon;  do  co  point  commoncora  la 
construction  on  for.  d<'crivant  uno  courlx»  au  centre  dos  blocs  (1),  entre  les  70°  et 
77'  l'uos,  ot  continuant  vers  l'Est  A  travei-s  les  mômes  rues  jusqu'à  la  rive  Ouest 
du  bras  occidental  de  l'East  Hiver. 

2°  Une  travée  au-dossus  du  l)ras  occidental  d'East  River  de  734  pieds 
(223 "7 19)  de  longueur. 

3°  Une  construction  en  fer  traversant  l'île  de  lilackwell.  d'environ  700  pieds 
(213'"356)  do  longueur. 

4"  Une  travée  d'uno  longueur  de  618  pieds  (188"'303)  au-dessus  du  bras 
oriental  de  l'East  River. 

5°  Une  approche  du  coté  de  Long-Islandde  3,900  pieds  de  longueur  (1,188'"700) 
s'étendant  jusqu'au  haut  sol. 

La  longueur  totale  du  pont  est  ainsi  de  10,552  pieds  (SjôlS^OSS)  approximati- 
vement. 

Des  travées  de  100  pieds  (SO^SÛO)  doivent  être  prévues  au-dessus  de  8  grandes 


(I)  On  appelle  bloc  un  polygone  occupé  par  des  maisons  et  limité  par  de»  rues. 
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l'iU'H  dans  lu  villo,  indiiiin'fs  sur  \o.  pntjcl.  Les  (liiiicnsioiis  des  aiilros  (raviîns, 
aux  approches  et  sur  l'ilc  de  IMacIvWfll  sont  l.iiss/'cs  à  rappn'('iali<»ri  des  auteurs 
de  projets,  selon  qu'ils  Juj^^momI  tel  ou  tel  sysièuie  le  plus  ('couoniiiiue.  11  taul 
jirt'fvoir  les  accès  principaux  pour  les  \oitures  ,  ei  en  deliorH  do  coux-ci  d(!ux 
approches  auxiliaires  de  retour  pourci's  mêmes  voitiu'es,  ipii  f^iiiviront  des  pontets 
de  -4  pour  lUO  pieds  {,\  ). 

Ces  approches  à  contre-pente,  connue  le  monli'e  le  prolîl,  planche  XliV'IlI, 
fig.  (5).  rem;ontr(Mit,  l(!s  approches  prinii[iales,  du  côt<'  de  Ne\v-Y<u'k,  à  proximité 
de  ravenu<(  A,  <'t  du  cùtV'  de  l,(in;^-lslaiid,  dans  h"  voisinaf,'e  de  l'aNcnue  \'ernon. 
On  devra  aussi  pr('\oir  deux  doubles  as-'ciiseurs  pouK  les  pi<''tons,  ainsi  4U(S  la 
force!  vapeiu-  n<'cessaire,  l'im  à  New- York,  l'autre  sur  la  rive  à  Long-Island, 
à  roxirc'mit»!  des  longues  travi'îes  ou  près  <le  ce  point;  ils  devront  pouvoir  con- 
lenii'  .'{0  pi('!t()ns  sur  chaipie  plato-lormo. 


DlSI'OSniONS  (HINKUAI-KS 

Le  pont  sera  eon(,'U  et  dessiné  on  vue  de  pern»ettre  rt'lahlissenu'ut  de  : 

A.  Une  seule  voitî  (h;  cluunin  d<!  fer  s'f'tendani  sur  toute;  sa  longueui',  et 
occupant  une  largeur  de  11  pieds  (1"':^()7).  On  devra  prc-voir  re'taldissement  de 
la  seconde  qui  pourrait  être  ajoutée  sans  rien  changer  à  la  disposition  gé- 
nérale des  parties  du  pont  ou  aux  poids  (pi'elles  doivent  supjtorter,  ou  encore 
i\  l'usagc!  au(|uel  elles  sont  destinées.  On  donnera  la  prc'rérence  aux  projets  qui 
pr(!S(Miteront  l'addition  future  (le  la  seconde  voie  connue  partie  inl('grale  de  leui- 
|)lan. 

li.  Deux  cluxussées  pour  les  voitures,  entn;  Xew-York  et  Long-Island,  ipii 
devront  avoir  chacune  10  pieds  (^'"OoO)  de  largeur.  On  les  placera  de  préfé- 
rence l'une  à  côté  de  l'autre,  et,  si  l'on  veut,  sur  le  sol  au-dessous  des  chevalets 
supportant  le  chemin  de  fer  de  la  .T  avenue  à  la  2"  avenue,  du  côté  de  Xew-York 
et  du  bas  de  la  pente  au  sol  élevé  du  n)\ô.  de  Long-Island  (voir  le  pi'ofil).  Les  accès 
d((  retour  de  l'avenue  A  et  de  l'avenue  \\;rnon  ix'uveiit  être  disposés  côte  à  côte  ou 
V,  séparément  sur  chaque  côté;  mais  il  serait  préférable  qu'ils  fussent  disposés  dans 
ml' alignement  des  chevalets  principaux  afin  de  n'occu[)er  que  la  moindre  largeur 
H^ssible  au-dessus  du  sol;  cette  disposition  préférable  dans  Long-Island  est  obli- 
gatoire du  côté  de  New-York.  Ces  accès,  aux  points  où  il^^  rejoignent  les  appi'oches 
principales,  seront  d'une  largeur  suffisante  pour  i)ermottre  aux  voitures  de  tourneu- 
facilement,  et  auront  un  palier  sur  G(J  pieds  (1(S"'288). 

C.  Deux  trottoirs  de  chacun  5  pieds  (r"524)  de  largeur,  courant  soit  le  long, 
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soit  au-dossus  de  la  chaussée  ou  de  la  voie  terrée,  mais  non  le  long  des  accès  de 
retour  auxiliaires. 


PENTES 

Les  pentes  seront  coninio  suit  :  Sur  la  voie  feirôe.  —  Le  maximum  de  pente 
sera  de  2  |,-  de  pieds  par  lOO  (;;i;,)  sur  les  accès  des  deux  côtés  do  New- York  ou 
de  Long-lsland,  et  le  niveau  sera  horizontal  au  passage  de  l'Ile  de  Blackwoll.  Les 
supports  à  la  limite  dos  longues  travées  seront  au  même  niveau,  mais  il  peut 
exister  dans  ces  travées'des  cambrures  n'excédant  pas  une  pente  de2  -^  de  pieds 
poui'  100  (;;?,),  si  les  auteurs  des  projets  le  préfèrent. 

Danschacune  des  grandes  travées,  la  partie  la  plus  basse  du  pont  sei'a  de  135  pieds 
(4i  "1 17)  au-dessus  du  niveau  moyen  dos  hautes  marées,  au  milieu  de  la  rivière. 

5?//'  /es  chaussées.  —  En  travers  des  longues  travées  et  de  l'île  de  Backwell,  les 
chaussées  pour  les  voitures  seront  sur  le  même  niveau  que  le  chemin  de  fer,  ce  sol 
aura  donc  une  largeur  totale  de  34  pieds  (10"'363)  sur  les  accès  direct  ou  de  retour, 
los  pentes  seront  de  4  pieds  pour  100  (^  ou  JJ  avec  des  repos  de  niveau,  tels  qu'ils 
sont  indiqués  sur  le  profil.  Un  espace;  libre  de  10  pieds  (4"'877)  sera  ménagé,  dans 
tous  les  cas,  au-dessus  de  la  chaussée,  (;t  un  espace  de  20  pieds  (GmOUO)  au-dessus  de 
la  voie  ferrée. 

Sitr  les  trottoirs.  —  Les  pentes  à  donner  aux  trottoirs  seront  laissées  au  juge- 
ment des  auteurs  de  projets.  Dans  le  cas  d'un  changement  relatif  de  niveau  avec  la 
chauss('e,  il  sera  préférable  de  rattraper  le  ni\eau  nu  moyen  de  rampes  n'excédant 
pas  iV  d'inclinaison,  plutôt  que  de  recourir  à  dos  escaliers. 


FONDATIONS    ET    MAÇONNERIE 

(.)ù  cela  sera  prati(jue,  l'auteur  d'un  projet  devra  s'appliquer  à  faire  reposer  les 
fondations  sur  le  roc,  dont  la  limite  est  tracée  à  peu  près  sur  le  profil.  Dans  tous 
les  cas,  la  maçonnerie  devra,  être  très-soignée  et  faite  de  mortier  et  ciment  hydrau- 
lique. Une  somme  de  100,000  dollars,  environ  500,(XJ0  francs,  sera  supposée  par 
chaque  auteur  de  projets,  dans  ses  estimations,  pour  couvrir  les  frais  des  bâtar- 
deaux  nécessaires  pour  asst.'oir  les  fondations  des  culées.  Celles-ci  doivent  être  ep 
maçonnerie,  depuis  le  niveau  du  roc  jusqu'à  une  hauteur  d'au  moins  dix  pieds 
(.3"'050)  au-dessus  des  hautes  eaux  ;  au  delà,  elles  peuvent  être  soit  en  maçonne- 
rie, soit  surmontées  de  tours  en  fonte,  en  fer  ou  en  acier  doux,  au  choix  des  auteurs. 

Toute  la  maçonnerie  sera  conçue  de  façon  que  le  poids  distribué,  y  compris 
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celui  de  la  construction  supérieure  chargée,  n'excède  pas  180  livres  au  pouce 
carré  (12''66()  par  centim.  carré).  Celle  sur  laquelle  poseraient  des  colonnes  en  fer, 
sera  proportionnée  de  telle  sorte  que  la  pression  sur  la  surface  de  contact  avec  la 
pierre  du  piédestal  soit  limitée  à.'iOOlivrospar  pouce  carré  (2 IMJOO  par  centim.  carré). 
Le  fer  ou  l'acier  employé  dans  l'érection  des  tours,  sera  aussi  proportionné 
conformément  •  aux  prescriptions  indiquées  ci-aprôs,  pour  leur  emploi  dans  les 
autres  parties  du  pont. 

POIDS    VIFS    ou    POIDS  ROULANTS 


En  dehors  du  poids  de  la  construction  elle-même,  de  ses  planchers  et  dépen- 
dances, les  poids  mouvants  suivants  seront  prévus  : 

1°  Pour  la  voie  ferrée.  —  Deux  locomotives  de  45  tonnes  accouplées,  occupant 
chacune,  avec  son  tender,  une  longueur  de  48  pieds  (14"'630),  et  avec  75,000 
livres  (.34,119  kilos)  sur  une  base  de  roue  conductrice  de  15  pieds  (4"'572),  suivie 
d'un  train  de  voitures  chargées  pesant  1,5(X)  livres  (680  kilog.)  par  pied  courant 
(0"'305)  de  la  voie.,  ou  2,230  kilog.  par  mètre  courant.  Les  charges  imposées  par 
ce  poids  sur  les  différentes  longueurs  de  la  voie  seront  comme  suit  : 


PIEDS 

MÈTRES 

LIVRES 

par  pied  courant 

KILOG. 

par  mètre  courant 

700  à  800 

213'-'356  à 

243'"836 

1.620 

2.019 

600  à  700 

182  877  à 

213  356 

1.640 

2.111 

500  à  600 

152  397  à 

182  877 

1.670 

2.188 

400  à  500 

121  918  à 

152  397 

1.710 

2.543 

.300  à  400 

91  438  à 

121  918 

1.780 

2.647 

200  à  300 

60  959  à 

91  438 

1.920 

2.855 

150  à  200 

45  719  à 

60  959 

2.040 

3.033 

100  à  150 

30  500  à 

45  719 

2.340 

3.480 

80  à  100 

24  384  à 

30  500 

2.500 

3.718 

60  à    80 

18  288  à 

24  384 

2.700 

4.015 

40  à    60 

12  192  à 

18  288 

3.000 

4.461 

25  à    40 

7  620  à 

12  192 

3.300 

4.907 

15  à    25 

4  267  à 

7  620 

4.000 

5.948 

15  ou  moins. 

4  267  ou  au-dessous. 

5.000 

7.435 

DEUXIÈME    PA 

RTIE. 
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En  calculant  les  poids  pour  des  distances  très-rapprochées  des  points  ci-dessus, 
on  variera  les  poids  par  pied  (O'"305)  afin  que  le  poids  vif  total  ne  soit  jamais 
moindre  que  s'il  était  compté  pour  une  plus  courte  distance  au  maximum  suivant 
par  pied  courant. 

Les  efforts  doivent  être  calculés  pour  telles  positions  des  roues  et  poids  qui 
peuvent  produire  l'efïet  maximum  sur  les  différentes  parties. 

'2°  Pour  les  c/uuasées.  —  Un  poids  vif  de  75  livres  par  pied  carré  (366'' 195 
par  mètre  carré),  ou  de  750  par  pied  courant  (1,116  kilog.  par  mètre  courant) 
sur  chaque  chaussée  de  10  pieds  (3"'050)  de  largeur,  pour  toutes  les  travées 
jusqu'à  100  pieds  (3()"'050),  doit  être  supposé.  Pour  les  longues  travées  au-dessus 
de  la  rivière,  le  poids  vif  sera  pris  à  50  livres  par  pied  carré  (241''130  par  mètre 
carré)  ou  500  livres  par  pied  courant  (735  kilog.  par  mètre  courant)  d'une 
chaussée  de  10  pieds  (3"'050)  de  largeur. 

Les  poutres  du  plancher  et  les  joints  seront  cependant  calculés  pour  un  poids 
lixe  de  100  livres  par  pied  carré  (488''261  par  mètre  carré).  Le  plancher  de  la 
chaussée  consistera  en  madriers  de  chcne  de  3  pouces  (0'"076)  d'épaisseur  ;  les 
poutres  principales  du  plancher  seront  en  fer. 

3°  Pour  les  trottoirs.  —  On  supposera  un  poids  mouvant  de  75  livres  par 
pied  carré  (306H05  par  mètre  carré)  ou  de  375  livres  par  pied  courant  (558  kilog. 
par  mètre  courant)  sur  chacun  d'eux.  Le  plancher  sera  en  planches  de  sapin  de 
2  pouces  (0"'051)  applanies  et  garnies  de  garde-fous.    * 

Les  dessins  devront  indiquer  les  moyens  proposés  pour  l'étoblissement  de  la 
seconde  voie. 


EFFORTS    PERMIS 

Dans  tous  les  cas,  les  plans  seront  faits  pour  le  maximum  d'effort  qui  peut  être 
produit  sur  chaque  partie  de  la  construction. 

Toutes  ces  parties  seront  dessinées  de  façon  que  les  efforts  s'y  produisant  puissent 
être  calculés  exactement  au  moyèfr  des  formules  usuelles  reconnues  correctes  par 
les  ingénieurs  des  ponts. 

Les  efforts  produits  par  le  vent  seront  calculés  en  se  basant  sur  deux  sup- 
positions :  1°  que  les  différentes  parties  du  pont  sont  chargées  des  poids  roulants 
présumés  et  que  le  vent  exerce  une  pression  de  24  livres  par  pied  carré  (117*  par 
mètre  carré),  dans  une  direction  perpendiculaire  à  l'axe  du  pont  sur  la  surface  de 
la  construction,  ainsi  que  sur  la  surface  d'un  train  de  wagons  de  10  pieds  (3™050) 


^- 
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de  hauteur;  2»  que  le  vent  exerce  une  pression  de  40  livres  par  piod  carré  (195 
kilog.  par  mètre  carre),  normalement  à  la  surface  exposée,  le  pont  non  chargé. 

Dans  l'une  et  l'autre  de  ces  suppositions  le  coefficient  de  sécurité  sera  3,  et  la 
hase  des  chevalets  sera  étendue  assez  loin  poiir  s'opposer  à  toute  tendance  de  ren- 
versement. On  devra  tenir  compte  des  effets  des  changements  de  température 
jusqu'à  150°  Fahrenheit  (65"  centig.^  sur  les  parties  susceptibles  de  dilatation  ou 
de  contraction  et  l'on  devra  se  prémunir  contre  eux. 

Les  différentes  travées  seront  dessinées  en  sorte  que  leur  flèche,  sous  le 
maximum  de  poids  vif  et  d'efforts  supposés,  ne  dépasse  pas  la  -~  partie  de  leur 
longueur.  Le  fléchissement  latéral  ou  le  mouvement  provenant  des  efforts  sup- 
posés du  vent,  sera  limité  à  la  ^  partie  des  travées  et,  dans  les  deux  cas,  les 
parties  seront  proportionnées  de  manière  à  revenir  à  leur  position  primitive, 
aussitôt  que  l'effort  a  cessé  son  action. 

Membres  de  tension  ou  éléments  travaillant  â  t extension.  —  Pour  le  poids  de  la 
construction,  pour  les  effets  du  vent  et  les  changements  de  température,  un  coef- 
ficient de  sécurité  de  3  sera  adopté  ;  pour  le  poids  vif  ou  roulant  le  coefficient  de 
sécurité  sera  de  8. 

La  totalité  des  matériaux  dans  les  différentes  parties  de  la  construction  sera 
proportionnée  à  ces  coefficients  de  sécurité  combinés,  c'est-à-dire  que  si  l'on  veut, 
dans  une  partie  affectée  en  tension,  se  servir  Je  fer  laminé,  ayant  un  maximum  de 
force  de  54,000  livres  par  pouce  carré  (37''97  par  millim.  carré)  on  grande  sur- 
face, il  peut  être  affecté  à  18,000  livres  par  pouce  carré  (12''6G  par  millim. 
carré),  s'il  porte  seulement  le  poids  mort,  ou  à  6,750  livres  par  pouce  carré  (4''700 
par  millim.  carré),  s'il  est  seulement  exposé  à  un  poids  vif. 

La  grandeur  ou  superficie  de  section  des  différents  membres  de  tension  devra, 
par  conséquent,  être  déduite  en  ajoutant  au  nombre  de  millimètres  carrés  néces- 
saires pour  supporter  le  poids  mort,  à  raison  de  18,000  livres  (12*^006  parmiUim. 
carré),  le  nombre  de  millimètres  carrés  nécessaires  pour  supporter  le  poids  vif  à 
raison  de  6,750  hvres  par  pouce  carré  (4^700  par  millim.  carré). 

Dans  la  répartition  des  charges  combinées  du  poids  vif  et  du  poids  mort,  on  f^ 
tiendra  compte  de  la  fréquencejes  ejSets,  et  une  plus  grande  résistance  devra  être  '  ''< 
donnée  aux  parties  qui  travaillent  à  chaque  passage  des  trains  ou  des  voitures, 
qu'à  celle  sur  lesquelles  la  charge  ne  se  produit  que  rarement.  Ainsi  les  poutres 
en  fer  du  plancher  et  les  longrines  du  plancher  recevront  seulement  un  effort  de 
6,750  Uvi^es  par  pouce  carré  (4*700  par  millim.  carré),  tandis  que  les  barres  des 
cordes  peuvent  soutenir  tout  l'effort  produit  par  les  poids  vif  et  mort  combinés. 
Aucune  partie  ayant  moins  de  5  pieds  (r'525)  de  longue  sera  affectée  en  tension 
de  plus  de  7,000  livres  par  pouce  carré  (4'900  par  millim.  carré). 
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Tous  les  membres  qui  doivent  résister  à  des  efforts  de  tension  seront  préfëra- 
blement  en  fer  affiné,  ayant  un  minimum  de  résistance  cà  la  rupture  de  50,000 
livres  par  pouce  carré  (35  kilog.  par  millim.  carré)  pour  les  longues  pièces,  et  un 
maximum  d'élasticité  d'au  moins  26,000  livres  par  pouce  carré  (IS'QSO  par  millim. 
carré).  Ce  fer  doux  devra  s'allonger  d'au  moins  15  pour  cent  avant  de  se  briser,  et 
le  maximum  d'élasticité  devra  correspondre  au  point  auquel  l'allongement  produit 
par  l'effort  cesse  de  s'accroître  dans  la  même  proportion  que  l'effort,  ce  point  étant 
celui  à  partir  duquel  la  barre  mont/e  les  premiers  signes  d'un  allongement 
permanent  considérable. 

Si  les  auteurs  proposent  l'emploi  de  l'acier  en  tension,  ils  seront  tenus  de  prouver 
qu'il  ezi  convenable  dans  ce  but,  non  seulement  au  point  de  vue  de  la  résistance 
aux  efforts  de  tension  et  à  des  vibrations  répétées,  mais  aussi  à  celui  de  la 
certitude  absolue  de  l'uniformité  dans  sa  fabrication  ou  de  son  homogénéité. 

Eléments  travaillant  à  la  compression.  —  Les  membres  de  compression  peuvent 
être  en  fonte,  en  fer  ou  en  acier  doux.  Pour  le  fer,  quand  la  longueur  des 
pièces  des  piles  ne  dépasse  pas  vingt-quatre  fois  le  plus  petit  rayon  de  giration, 
la  pièce  peut  être  soumise  à  un  effort  de  8,000  livres  par  pouce  carré  (5''620  par 
millim.  carré). 

Quand  le  membre  a  une  plus  grande  longueur  proportionnelle,  sa  dimension, 
s'il  est  en  fer,  sera  déterminée  par  la  formule  de  Gordon  pour  les  piliers  en  fer 
à  bases  plates,  dans  la  forme  modifiée  suivante  : 

^                40,000 
P  = ^ 

1  + 


40,000  r" 


dans  laquelle  P  indique  le  maximum  de  force  par  pouce  carré  de  section  ;  /,  la  lon- 
gueur de  la  pièce,  et  r  le  plus  petit  rayon  de  giration  de  sa  section. 

Pour  ce  maximum  de  force,  on  prendra  un  coefficient  de  sécurité,  3  pour  le 
poids  mort  et  6  pour  le  poids  vif,  et  le  poids  mort  équivalent  aux  deux  combinés 
sera  donné  par  la  formule  : 

3  poids  morts  +  6  poids  vifs       ^     •     ,     .      -j        ^ 
-^ J * =  équivalent  poids  mort, 

pour  lequel  le  coefficient  de  sécurité  sera  3.  Des  résultats  ainsi  obtenus,  on  déduira 
20  pour  100  pour  chaque  cheville  dans  un  bras  ou  montant. 

On  donnera  la  préférence  aux  dessins  où  les  membres  en  compression  seront  le 
plus  accessibles  à  l'examen,  au  nettoyage  et  à  la  peinture. 

Les  auteurs  de  projets,  qui  se  proposent  d'employer  l'acier  en  compression. 
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auront  à  fournir  des  preuves,  reposant  sur  des  expërien-es  incontestables,  que  les 
efforts  qu'ils  proposent  do  lui  foire  supporter  sont  relativement  aussi  convenables 
que  ceux  prévus  plus  haut  pour  le  fer,  et  de  la  ceaitude  absolue  de  l'uniformité 
dans  sa  force.  ' 

En  l'absence  de  ces  preuves,  les  effets  autorisés  sur  l'acier  ne  seront  pas  supé- 
rieurs à  ?0  pour  cent  de  plus  que  ceux  autorisés  sur  le  fer. 

La  fonte  ne  sera  pas  employée  pour  les  membres  principaux  des  travées.  Elle 
sera  proportionnée  pour  la  compression,  selon  la  modification  apportée  par 
Rankine  à  la  formule  de  Gordon  : 

p_  ^ 80,000 


1  + 


3,200  r' 


avçc  un  coefficient  de  sécurité  de  4  pour  le  poids  mort  et  de  8  pour  le  poids  vif. 
Aucune  partie  de  fonte  ne  devra  avoir  moins  de  -f  pouce  (O^OIS)  d'épaisseur,  et, 
encore,  ne  devra-t-elle  pas  servir  là  où  un  effort  de  cisaillement  ou  de  tension 
pourra  se  produire,  ou  là  où  il  peut  y  avoir  une  probabilité  que  la  forme  des  parties 
amènerait  des  imperfections  dans  les  fontes,  telles  que  des  soufflures,  etc. 

Des  tables  d'efforts  doivent  être  soumises  à  l'examen  des  ingénieurs,  montrant 
séparément  les  effets  causés  par  les  poids  mort  et  vif,  aussi  bien  que  par  le  vent 
et  les  changements  de  température. 

Les  estimations  et  devis  devront  donner  des  détails  suffisants  pour  qu'on  puisse 
en  reconnaître  l'exactitude,  et  indiquer  en  même  temps  les  quantités  de  chaque 
nature  de  matériaux,  et  les  prix  auxquels  les  auteurs  proposent  de  les  fournir, 
mis  eLi  place. 


DETAILS   DE    CONSTRUCTION 

La  construction  du  pont  devra  s'effectuer  sans  interruption  de  la  navigation  sur 
l'East  River,  et  sans  entraver  la  circulation  d'aucune  rue,  route  ou  avenue. 

La  préférence  sera  donnée  aux  projets  qui,  à  dépense  égale,  prennent  le  moijis 
de  largeur  sur  le  sol  du  côté  de  New- York,  afin  de  réduire  les  dépenses  causées 
par  les  indemnités  d'expropriation. 

Les  projets  prendront  pour  base  l'emploi  des  meilleurs  matériaux. 

La  fonte  peut  être  employée  pour  les  tours,  les  lits,  les  piédestaux  et  les 
''ipeions.  Elle  doit  être  de  la  meilleure  qualité  de  fonte  grise. 

On  donnera  la  préférence  aux  extrémités  recourbées  dans  tous  les  membres  de 
tension 
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Si  les  auteurs  proposent  l'emploi  de  fers  soudés,  ils  devront  indiquer  par  quels 
moyens  ils  pro(;(Nd(>nt  pour  fciire  ces  soudures,  et  en  prouver  l'avantage. 
■^  Les  trous  des  rivets,  dans  les  membres  en  for,  peuvent  être  pereés  à  la  machine, 

mais  ils  doivent  l'être  d'une  fa^^-on  exacte.  Tous  les  autres  trous  seront  faits  an 
foret.  Les  extrémités  élargies  des  barres  àœils  seront  faites  de  sorte  que  la  section 
du  métal,  dans  la  tête  (à  l'exclusion  du  trou  de  la  cheville),  soit  de  50  pour  cent 
plus  considérable  que  dans  le  corps  de  la  barre.  Les  trous  des  chevilles  seront 
percés  assez  exactement  pour  que  les  barres  ne  varient  pas  dans  leurs  longueurs 
de  plus  de  ^  de  pouce  {^^  millimètre). 
/  Les  chevilles  seront  en  fer  et  devront,  à  ^V  de   pouce  près  (  ,V  millimètre), 

garnir  le  trou  de  cheville.  Leur  section  doit  être  telle  que  l'effet  de  cisaillement  ne 
dépasse  pas  7,000  livres  par  pouce  carré  (4''920  par  millimètre  carré),  et  leur 
diamètre  ne  sera  pas  de  moins  des  deux  tiers  de  la  plus  grande  dimension  d'aucim 
membre  de  tension  s'y  attachant.  Il  serait  préférable  que  tous  les  différents  mem- 
bres s'attachant  aux  chevilles  fussent  disposés  aussi  compactes  que  possible. 

Toutes  les  jonctions  vissées  auront  un  diamètre  tel,  qu'il  prévoira  un  excès  de 
matière  de  10  pour  cent,  après  déduction  de  la  profondeur  du  filet  de  la  vis,  avec 
des  écrous  de  force  équivalente,  et  elles  auront  au  moins  trois  pas  de  vis  au 
0^   delà  des  écrous. 

Les   barres  coudées  auront,  dans    toutes  leurs  parties,   une  force  suffisante 

pour  permettre  qu'à  l'essai  une  fracture  se  produise  plutôt  dans  le  corps  de  la  barre 

que  dans  l'un  de  ses  coudes. 

2)  On  ne  se  servira  pas  de  fer  ou  d'acier  ayant  moins  de  -^  de  pouces  (0"009) 

j       '  d'épaisseur,  excepté  aux  endroits  où  le  nettoyage  et  la  peinture  sont  toujours 

' .  *"      possibles  sur  les  deux  faces ,   et  où  la  surface  entière  est  entourée  de  matières 

inoxydables. 

Les  projets  peuvent  prévoir  l'établissement  de  chevalets  en  bois  sur  la  côte  de 
Long-Island,  mais  seulement  s'ils  présentent  une  économie  sur  le  fer,  et  que 
la  charpente  soit  disposée  de  façon  qu'on  puisse  renouveler  les  pièces  qui  se  dété- 
rioreraient. 


DISCUSSION  DES  DIFFERENTS  PROJETS 

N°  L  —  Planche  XLVII,  fig.  (1).  —  Le  plan  soumis  à  l'examen  par  M.  L.  W. 
Wright  comporte,  dans,  les  grandes  portées,  une  poutre  à  treillis  avec  un  arc 
courbe  considérable. 
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Il  ne  donne  pas  les  calculs  dcUerminatifs  des  forces  qui  agissent  sur  l(»s  diffé- 
rentes parties. 

Le  comité  a  jugé  que  l'auteur,  après  un  examen  attentif,  modifierait  entièrement 
son  projet,  s'il  faisait  les  calculs  exacts  des  forces  qui  se  dévelop[)ent  par  le  poids 
de  la  poutre  même. 

—  A  première  vue,  il  est  facile  de  se  rendre  compte  que  ce  pont  ne  répondrait 
pas  aux  conditions  élémentaires  de  l'ésistance,  puisqu'en  cflet,  au  milieu  de  la 
poutre,  les  cordes  inférieure  et  supérieure  se  rapprochent,  tandis  (]ue,  théori- 
quement, elles  devraient  plutôt  s'éloigner  de  façon  à  amoindrir  les  efforts  sur  ce 
point  central  des  cordes.  L'auteur  de  ce  projet,  en  les  rajjprochant,  tend  donc  au 
contraire  à  augmenter  ces  efforts,  ce  qui  est  opposé  à  toutes  conditions  pratiques 
de  stabilité.  — 

N"  2.  —  Planche  XLVII,  lig.  {i).  —  Le  plan  de  M.  G.  A.  Karwiese  consiste 
en  mi  arc,  dont  la  partie  infé-rieure  est  parabolique  et  la  partie  supérieure  légère- 
ment cambrée.  Ces  deux  parties  sont  formées  par  des  poutres  tabulaires,  reliées 
comme  on  le  voit  dans  la  figure. 

Si  ce  pont  devait  être  construit  au-dessus  d'un  fieuve  très-encaissé,  de  façon  à 
ce  qu'on  puisse  appuyer  les  arcs  sur  la  roche  naturelle,  le  plan  serait  dans  de 
bonnes  conditions  et  pourrait  être  adopté  en  raison  de  l'économie  qu'il  présente.  Le 
sommet  de  l'arc  parabolique  et  les  extrémités  où  posent  cet  arc  sont  disposés  de 
façon  à  ce  que  les  etïets  de  dilatation  et  contraction,  pi'oduits  par  les  variations 
de  la  température,  soient  éliminés,  tandis  que  la  corde  supérieure  ne  sert  qu'à 
donner  à  cet  arc  de  la  rigidité.  La  nécessité  de  construire  les  culées  de  ces  arcs  à 
une  grande  hauteur  au-dessus  du  sol,  pour  ne  pas  gêner  la  navigation,  causerait 
de  grandes  dépenses,  sans  donner  pour  cela  satisfaction  aux  exigences  du 
cahier  des  charges,  puisque  pour  l'élévation  de  la  plus  grande  portée,  on  exige 
un  espace  libre  de  700  pieds  (è81"'642),  tandis  qu'au  milieu  l'auteur  indique  une 
hauteur  de  135  pieds  (41 '"147),  puis  de  130  pieds  (39'"G23),  sur  une  longueur 
de  seulement  230  pieds  (70'"  103)  au  milieu  de  la  portée,  et  de  07  pieds  (2U"'505) 
seulement,  à  une  distance  de  80  pieds  (24"'384)  des  culées,  en  un  point  où  les 
navires  doivent  pouvoir  passer. 

La  méthode  proposée  pour  le  montage  de  cette  travée  consiste  à  l'élever  par 
moitié  sur  chaque  rive  du  fleuve,  une  des  extrémités  étant  placée  sur  un  pivot  et 
l'autre  sur  un  ponton  ;  puis  de  faire  décrire  à  ce  ponton  un  quart  de  cercle,  en  se 
servant  de  la  culée  comme  pivot,  et  en  réunissant  alors  les  deux  moitiés  de  ces  arcs, 
^ette  méthode  semble  absolument  hasardeuse  bien  qu'ingénieuse,  mais  non 
seulement  elle  empêcherait  la  navigation,  mais  encore  on  courrerait  grand  risque 
de  perdre  toute  la  construction. 
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Ces  olijoclions  ont  paru  do  nature  à  faire  écarter  absolument  ce  projet. 

—  Avec  les  moyens  dont  on  dispose  aujourd'hui,  cette  coml)inaison  ne  nous 
paraît  pas  aussi  iinpi'aticaljlo  que  l'a  jugé  le  Comité.  Si  l'on  considère,  en  elFet, 
la  facilité  avec  laiiudle  on  inanrpuvrc  des  navires  de  1  à  5,(K)()  toinu^s,  au  moyen 
d'amaiTos,  pour  les  faire  p('n<'tior  dans  l'étroit  chenal  donnant  accès  aux  Docks, 
nous  ne  voyons  pas  comment  le  ponton,  qui  ne  supporterait  même  pas  la  moitié 
du  poids  de  la  demi-travée,  ne  pourrait  pas,  dans  une  journée  calme  et  sur  un 
fleuve  comme  l'East  River,  en  se  servant  des  culées  comme  point  d'amarre, 
amener  sur  l'eau,  avec  l'aide  de  cables,  un  poids  de  cette  nature,  ni  pourquoi  la 
jonction  des  deux  demi-travées  ne  pourrait  pas  s'effectuer  en  donnant  toutes 
garanties.  — 

N°  3.  —  Planche  XVLIl,  ûg.  (3).  —  Les  dessinsde  M.  W,  J.  Morris,  présentés 
pour  la  Compagnie  des  Ponts  à  Cincimiati,  comportent  pour  les  grandes  travées, 
un  câble  de  suspension  formé  en  fils  d'acier,  rendu  rigide  au  moyen  de  deux  arcs 
paraboliques  placés  sur  ce  cable  et  réunis  au  milieu  de  la  portée,  comme  on  le 
voit  dans  la  figure. 

Ce  projet  donne,  parmi  les  études  présentées,  le  seul  système  de  suspension,  où 
la  rigidité  désirable  pour  un  pont  de  chemin  de  fer  soit  réalisée  d'une  façon  satis- 
faisante. Quoique  les  plans  soient  trop  défectueux  pour  être  admis  tels  qu'ils  sont, 
ils  présentent  une  excellente  particularité,  celle  de  donner  à  la  construction,  dans 
toutes  ses  parties,  une  grande  harmonie.  Elles  travaillent  toutes  également,  et  il 
n'y  a  aucun  doute  sur  les  forces  qui  agissent  sur  chacune  d'elles  ;  pour  que  ce  fait 
se  produise,  il  nous  semble  que  les  câbles  doivent  être  attachés  au  milieu  de  la 
portée.  L'auteur  dit  qu'en  effet  cela  doit  se  faire,  mais  les  plans  ne  montrent  pas  de 
quelle  manière,  et  il  nous  semble  difficile  d'appliquer  cette  disposition  à  un  câble 
de  fer. 

Les  détails  de  ce  pont  sont  si  imparfaits,  que  nous  ne  saurions  le  recommander. 
La  grande  longueur  des  câbles  postérieurs  produit  une  élévation  et  un  abaissement 
de  4  jj  de  pieds  {\"'li20)  au  centre  de  la  travée,  selon  les  variations  extrêmes  de 
la  température.  Non  seulement  le  poids  mort  de  la  structure  est  calculé  au-dessous 
de  la  réalité,  mais  il  y  a  encore  de  graves  erreurs  de  calcul  dans  les  forces  qui 
correspondent  à  certaines  répartitions  du  poids,  et  qui,  rectifiées,  conduiraient  à 
employer  une  plus  grande  quantité  de  matériaux  et,  par  suite,  à  augmenter  le 
prix  indiqué  dans  le  devis  estimatif. 

Ces  erreurs  et  ces  défauts,  qui  atFectent  des  parties  importantes  de  la  construc- 
tion, vicient  le  projet  à  tel  point  qu'ils  le  rendent  inadmissible. 

N°  4.  —  Planche  XLVII,  fig.  (4).  —  M.  A.  Lucius  propose  une  construction 
ayant  de  grands  rapports  avec  les  types  existants  pour  les  portées  ordinaires. 
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Les  approchns  sont  posôps  sur  des  chovalnts  en  fov,  et  les  {ynirides  traviiû» 
sont  du  systf^'iiio  l'raft.  inoditif'ns  comtnc  l'exip'p  l'Mir  pioprc  poids  moct,  si 
considf'iMMo  (pi'il  n'csl  \r.\s  licsoin  do  «•(tutro-hi-MS  pour  coiitrc-lj.il.uiccr  VcÛoi  du 
poids  vif.  Vax  cxatniiiaut  los  cahids  des  (orccs  oi  los  (iuaiiti((''s  dn  luati-riaux,  on  a 
rocounu  leur  corroction,  et.  lo  plan  rcniplil  louins  les  conditions  imposons,  (piant  à 
la  stabilité,  aux  ort'orts  et  aux  dispositions  des  routes. 

Ce  plan  d(5inontre  l»ien  comment  certains  types  de  ponts,  excellonts  lorsqu'ils 
sont  arloptés  pour  certaiuos  lonp'ueurs  de  travées,  devionnont  coûteux  quand  ils 
sont  appliqués  à  do  grniidos  travi'os  ou  dans  certaiuos  conditions  d'omplacement, 
et  aussi  C()ml)ien  il  est  diClicilo  do  diro  d'aucun  typo  (pi'il  ost  lo  inoillour. 

Ainsi,  pour  une  ouverture  au-dossous  de  :?')  pieds  (()'"()!)(»),  nous  employons  une 
simple  poutre  en  bois  ou  en  fer.  Pour  des  .travées  d'environ  10  pieds  (1:?"'192),  des 
poutres  pleines  constituent  une  meilleure  construction  ;  tandis  que,  pour  des  portées 
de  10()(;îO"'500)  à  400  pieds  (12r"91S),  diir(''rents  systèmes  de  poutres  !\  j^'randes 
mailles,  variant  dans  leur  composition  avec  la  portée,  ont  été  trouvés  pn'féM'ablos, 
selon  les  exigences  de  chaque  cas. 

Quand  nous  arrivons  à  des  travées  do  C»  à  700  pieds  (182"'877  à  21.'V"350),  il 
est  bon  de  se  départir  de  la  pratique  habituelle,  et  les  types  des  travées  de  4  à 
500  pieds  (12r"918  à  152"'997)  ne  sont  plus  les  plus  économiques.  C'est  en  raison 
de  ce  principe  que  quelques  propositions  de  nouveaux  ty  ;  de  pont  sont  faites  de 
temps  en  temps  par  les  ingénieurs  qui  s'occupent  de  ces  questions.  Beaucoup 
d'entre  elles  ne  reçoivent  pas  de  suite,  car  les  occasions  de  construire  des  grandes 
travées  sont  très-rares;  et  la  plupart  du  temps  celles  de  ces  propositions  qui  ont 
du  mérite  n'ont  pas  développé  les  avantages  qu'auraient  ces  longues  travées,  au 
point  de  vue  économique. 

On  verra  donc  que  M.  Lucius,  tout  en  se  conformant  de  trop  près  atix  types 
existants,  a  produit  un  plan  qui,  malgré  et  peut-être  à  cause  de  ses  autres  mérites, 
est  très-coûteux. 

Le  prix  est  estimé  à  2,523,072  dollars  (12,615.300  fr.  environ)  pour  une  seule 
vo'e,  sans  le  tunnel,  tandis  que  quatre  autres  projets  au  moins,  comportant  ces 
éléments,  coûteraient  moins  de  2,000,000  de  dollars. 

Mais  il  existe  en  outre,  dans  la  méthode  proposée  pour  placer  les  fermes,  une 
difficulté  et  un  danger.  Il  propose  de  les  construire  sur  le  terrain,  avec  une  extré- 
mité projetant  néanmoins  sur  l'eau  ;  de  placer  cette  extrémité  sur  un  chaland  [la 
plus  grande  travée  a  un  poids  total  de  4,418,000  livres  (2,003,602  kilog.)]  et  de 
la  faire  avancer  au  travers  du  bras  du  fleuve  en  la  roulant  sur  la  culée,  jusqu'à  ce 
qu'elle  atteigne  sa  place  définitive  sur  l'autre  culée.  Il  prétend  que  cette  opération 
n'obstruerait  la  navigation  qu'un  seul  jour  pour  chaque  ferme. 
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Cola  nous  pnraît  iiiio  op^^ration  hasarl<^r>  ot,  on  raison  don  ohstaclos  qui  pnnr- 
raioiit  so  prodiiii'c,  soit  p.ir  |o  jiassaf^'c  Hm  mviros  ot  par  le  vont  ou  la  niaroo,  ou 
oncoro  pfir  dos  di'lais  ot  d(>s  dif'liciiltt's  iiiipn'>viios  dont  uiio  soulo  suffirait  pour 
anoantir  uno  construction  si  coiitouso,  nous  no  voudrions  pas  consoillor  do  courir 
d'aussi  firands  ris(|uos,  la  construction  liU-ollo  plus  (îcononiique. 

—  Ici,  coiniuo  nous  l'avons  di'jàdit  A  l'occasion  du  plan  n"?,  lo  montagono  nous 
paraît  pas  si  impratical)lo  ni  si  linsanh'  quo  lo  d('claro  lo  Coniitô,  et  sos  ol)joctions 
no  nous  paraissent  [las  concluantes,  [)ui  i([Uo  l'on  pont  parfaitoniont  choisir,  pour 
rop(?ration  dôtinitivo  du  montage,  un  jour  où  co  travail  no  serait  troublé  ni  par  la 
maroo,  ni  par  le  vent.  — 

N"  5.  —  Planciio  XIA'II,  fig.  (5).  —  M.  W.-S.  Pope  propose,  au  nom  do  la 
Compagnie  dos  travaux  de  Ponts  do  DfUroit,  un  pont  suspendu  à  poutre  auxiliaire. 
Les  cables  seraient  on  (ils  d'acier,  et  les  grandes  travées  auraient  la  fcw'mo  indi(|Mée 
sur  la  figure. 

Les  descriptions  qui  accompagner. t  les  plans  sont  les  plus  complètes  que  nous 
ayons  reçues.  Les  natures  des  elForts  et  leurs  calculs,  ainsi  que  la  description  des 
parties,  sont  disposés  si  intelligemment  qu'on  a  immédiatement  une  idée  claire  de 
cliacun  des  détails  du  dessin. 

Nous  no  [)ouvons  accepter  cependant  comme  exactes  quolques-uiios  dos  hypo- 
thèses adoptées  iioui"  la  distribution  des  ell'orts.  La  poutre  do  rigidité,  qui  sup[)oi'te 
la  chaussée  sur  les  grandes  travées,  est  suspendue  au  cable  par  des  tiges  de 
suspension,  et  aux  tours  par  une  série  de  haubans  qui  s'étendent  jusqu'à  environ  la 
moitié  do  la  distance  de  l'extrémité  dos  tours  au  milieu  du  pont,  comme  dans  lo  pont 
suspendu  du  Niagara.  Dans  co  système,  on  pn'tend  que  les  câbles  supportent  une 
moitié  du  poids,  et  (pie  l'autre  moitié  est  supportée  par  les  haubans.  (h\  ces 
cal)les  et  ces  haubans  forment  deux  systèmes  do  suspension  indépendants  ot 
distincts,  et  il  n'existe  aucune  preuve  que  lo  poids  placé  à  un  point  quelconque  se 
distribuera  dans  la  proportion  particulière  prétendue.  Si  bien  ajustés  qu'ils  soient, 
au  moment  de  l'érection,  les  deux  systèmes  éprouvent  des  altérations  résultant  des 
changements  dans  la  température,  et  ces  changements  doivent  altérer  leur  position 
et  leur  longueur  relatives,  ot  aussi  les  proportions  relatives  des  poids  qu'ils 
supportent.  C'est  le  cas  qui  se  produit  au  pont  du  Niagara  ;  la  contraction  du 
câble,  dans  une  froide  journée  d'hiver,  élève  la  plate-forme  et  soulage  les  haubans 
du  pont,  à  ce  point  qu'ils  se  courbent.  Les  câbles,  dans  ce  pont,  doivent  donc 
être  construits  assez  solides  pour  faire  tout  le  travail  avec  un  coefficient  de  sécurité 
d'environ  4  -f ,  et  les  haubans  doivent  servir  seulement  à  rendre  la  poutre  rigide. 

Noua  voyons  cependant  que  le  projet  ne  prévoit  pas  les  effets  des  changements 
de  température  qui  sont  très-considérables  dans  les  grandes  travées. 
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Le  coilt  éiionim  ost  la  coïKlaiiiimlioii  (1<^  co  plan.  I/ostinialioii  h'ôIôvo  ù 
3,7(>),(XX)(l<)llai-s,  (lS,r)(K),()(K)rr.),saiis  le  tiiiiiu'l.  Il  est  juste  poiirtaii'  «Icd.VJiirer 
qu«'  co  «•hitrn*  coiniinMid  mic  allocation  de  i*()  pdinO/O  poin*  couvrir  les  frais  do 
travaux  d'(Ualiliss(!nicni,  roslinialiun  nelle  restantà  .'{.IXiO,  10() dollars (15, ."JH^.OOO 
francs)  pour  un  pont  à  une  soulo  voie  ;  co  chilIVc,  néanmoins,  nuiljjré  cotte 
n'iduction,  est  le  plus  dlové  sur  la  liste. 

N"  0.  —  rianche  XI A' II,  lig.  (0).  —  C'est  aussi  un  pont  suspendu  de 
même  espèce,  (jiii  est  soumis  par  E.-W.  Serrell  et  (Ils;  les  cûides  se  composent 
de  harres  à  œils  qui,  unies  !i  un  système  do  hauhans,  soutiennent  une  poutre 
rigide. 

Nous  ne  pouvons  accepter  ce  projet  qui  ne  répond  pas  j\  la  condition  du  pro- 
gramme, stipulant  que  la  construction  doit  être  conçue  de  nianiiîre  à  prévoir  le 
maximum  dos  forces  qui  peuvent  se  produire  sur  chaque  partie  du  pont. 

Les  auteurs  prétendent  (pie  tout  le  poids  mort  d(î  la  construction,  dans  les  longues 
trnv«''es,  sera  supporté  par  l(!s  barres  à  œils,  co  (|ui  est  vrai,  jusqu(!-là  ;  mais  ils 
prétendent  également  que,  dans  la  portion  oh  les  deux  systèmes  s'étendtsiit,  tout  le 
poids  vif  sera  supporté  par  les  haubans,  aussi  loin  qu'ils  s'attachent,  et  que  les 
chaînes  supporteront  le  reste,  c'est-à-dire  cette  portion  du  poids  vif  qui  se  trouve 
entre  les  extrémités  des  systèmes  de  haubans.  Cette  prétention  no  paraît  justifiée  à 
aucun  des  membres  du  Comité.  Il  lui  a  semblî  qu'en  concevant  une  structure 
composée,  dans  laquelle  dilféronts  systèmes  doivent  supporter  le  poids,  connue 
dans  le  cas  d'une  chaîne  de  barres  à  œils  et  de  haubans  diagonaux,  ou  dans  celui 
d'un  arc  et  d'une  poutre,  il  est  naturel  de  prétendre  que  le  poids  sera  réparti  en 
quelque  proportion  entre  eux  ;  mais,  dans  ces  cas,  il  est  indispensable  pour  la 
sécurité  que  chacun  d'eux  soit  d'une  force  suffisante  pour  supporter  seul  tout  le 
poids  qui  peut  se  produire  sur  les  deux  ;  et  comme,  dans  le  cas  actuel,  le  poids 
mort  et  le  poids  vif  sont  principalement  concentrés  sur  le  morne  plancher,  il  est 
probable  que  les  forces  résultant  des  deux  poids  suivront  la  mèraeloi  de  stabilité 
et  prendront  la  plus  courte  voie  possible  vers  le  sommet  des  tours,  compatible 
avec  la  répartition  des  poids  et  la  constitution  du  pont. 

Les  calculs  de  forces  résultant  du  poids  vif  supporté  par  le  câble  entre  les 
extrémités  des  haubans,  et  de  ceux  dus  au  vent  agissant  de  la  rivière  sur  les 
faces  des  tours,  laissent  beaucoup  à  désirer. 

Les  poutres  de  rigidité  sont  de  la  hauteur  de  12  -J-  pieds  (3'"810),  ce  qui 
nous  paraît  insuffisant  et  rendrait  trop  flexible  le  milieu  de  la  travée,  dont  cette 
partie  serait  soumise  à  de  trop  grands  efforts,  si  des  trains  à  grande  vitesse 
passaient  sur  elles,  ainsi  que  cela  doit  se  produire. 

Les  auteurs  du  projet  proposent  une  disposition  ingénieuse  pour  assurer  le  travail 
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ciincouranl  du  càlilo  (H  des  haubniis,  lors  (l«!s  (■lmiig<'iii<'iils<lot('iin»<'ratiirn.  Ils  pro- 
posciil  (le  lixcr  aux  selles  sur  les  lours  un  levier,  et  d'atlaclier  les  hauliaiis 
à  uiio  série  de  pivdis  placés  sur  ce  levier,  de  tell<!  fa^oii  ijue  ses  mouveineiits 
coiii|teiiKerniit  [l's  (TnTereiit*  s  ('(Hilraclioiis  et  extensions  des  chaînes  et  des  liaiilians, 
selon  les  dilli-renles  lenipt'ratures.  Nous  ne  saurions  dire!  si  <'elte  disposition 
donnerait  les  résultats  attendus.  S'il  é'tait  certain  (pie  tous  les  dill't'renis  (-liMnents 
(In  poni  l'nssenl  toujours  exposés  ('■^''alenienl  au  soleil  et  ('f^alenienl  chautlés  ou 
refrctidis,  ot  (pi(>  la  dilatation  du  câble  et  de  la  poutre  rini(l(f  tut  toujoiu's  lin(''aire, 
au  li(ai  d(!  pn'senter  une  courlte  dont  la  courliur<Mlianf,''e  avec  la  tenip('i'atui'e,  lo 
résultat  poursuivi  pai'  les  auteiu's  serait  acipiis  sans  auMUi  doute.  Cependant,  il 
est  l)on  (Teludier  ce  point  arant  de  icconiinander  l'adojjtion  d'niu'.  méthode  (pii, 
hien  (pi'inj^/'nieuse,  n'est  encoi'e  (pi'à  r(''tat  d'expérience  lutiu'e. 

11  faut  tain;  reinanpier  (pi'aucun  des  dessins  soumis /^t  cyiJyus  avec  l'emploi  des 
ponts  suspendus  ne  remplit  les  conditions  stipuh'es.  Cela  résulte,  en  partie,  des 
défauts  dans  les  diHails,  mais  siu'tout  (1(^  lu  difticulté  d'adapter  co  syst('me  aux 
iiécessit(''s  du  tralic  aïKpiel  on  doit  satisfaire,  et  (pii  cxi^i!  une  structure  rigide.  Les 
ponts  suspendus  avec  poutres  rigides  sont  nombreux  et  ont  été  érigés  avec  succ(''s 
pour  les  routes  sur  les(pielles  les  poids  rouliuits  sont  légers  et  ont  une  vitesse 
réduite,  doimant  ainsi  à  une  construction  ll(>xible  le  temps  de  s'assimiler  les  otlbrts 
successifs  coirespoiidant  aux  d('placements  des  poids  (pi'elle  supporte.  Quand,  au 
contraire,  les  poids  (''normes  et  raj)prochés  (l(,'s  locomotiv(>s  et  des  trains  [tassent 
à  grande  vitesse  (comme  ce  serait  le  cas  sur  un  pont  de  2  milles  do.  longueur, 
assez  coûteux  pour  in^  iK'gliger  au(  im  des  prolits  (pi'il  peut  donner,  atiii  de  payer 
les  intérêts  du  capital  engag<''),  la  construction  doit  encore  être  assez  rigide  pour 
ne  recevoir  aucune  secousse  sous  les  ert'ets  du  poids  vif.  Cette  rigidité  indispensable 
peut  èti'c  donnée,  pensons-nous,  par  une  poutre  auxiliaire,  mais  la  rigidité  même 
de  la  poutre,  si  elle  est  contimu»,  reniiiè(  lie  de  li'availler  en  harmonie,  selon  la 
température,  avec  le  cable.  Il  en  est  ainsi  dans  les  [)onts  routiers  aux(piels  nous 
avons  fait  allusion,  et  au  pont  du  Xiag.ira  (sur  hupiel  on  n'autorise  cpie  le  mouve- 
ment ralenti  des  trains),  où  on  a  empUjyé  une  pouti-e  auxiliaire  continue.  De  là, 
l'obligation  d'employer  un  système  de  poutre  auxiliairfî  qui  reste  fixe  dans  son 
milieu.  Le  projet  (pie  nous  venons  d'examiner  ou  les  autres  dispositions,  proposées 
jusqu'à  présent  (et  que  nous  n'avons  la  place  pour  discuter),  forcent  à  s'éloigner 
considérablement  des  méthodes  ordinaires  de  suspension,  et  aucun  des  dessins 
soumis  (excepté,  peut-être,  celui  do  la  Compagnie  des  Ponts  de  Cincinnati)  ne 
semble  reconnaître  cette  obligation.  ' 

N°  7. — Planche  XVLIII,  flg.  (1).  — Le  dessin  de  MM.  Henry  Flad  et  C"  consiste, 
pour  les  grandes  travées,  en  une  suspension  à  lignes  droites  ou  plutôt  de  «derrick 
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bridpf ,  »  disposa-  on  vue  d'iino  dmililo  voio  d.iiiH  tfMitf  la  longiioiir,  y  compris  Iob 
accrs. 

La  tigun»  (1)  ropn'sciit»»  r<'lt'vatioii  g('ii('ralo  do  la  graiido  travf^n. 

Lu  diriiciiltf'*  (rciiiprclici'  \on  loiif^iics  cliaîiicH  de  siisp(Misi()ti  de  plier  sous  loiir 
propre  poids  et  de  d('foiiiiei'  l.i  H;;iire  lli/'oriiiuc  de  la  dispdsilioii  du  pont,  ost. 
surmoiitei!  iiigr'iiieiiseiiieiit  ail  moyeu  d'un  système  de  l>ias  et  d'attaches  unissant 
tous  h's  joints  des  li^'iies  didites  pai'  des  ar<'s  circidaires  les  empêchant  de  prendre 
hi  forme  de  chaînette,  eu  les  maintenant  eu  lij^iie  droite.  Nous  croyons  (pi(>  ce 
dëtail  est  absolument  nouveau  et  qu'il  Rurmotite  en  ffi-ande  partie  les  objections 
qui  so  sont  Jus(|u'ici  /devées  contre  les  ponts  »  derrick.  » 

Les  calculs  des  forces  et  les  su[)putations  des  [loids  sont  corrects,  mais  il  e:^isto 
»|Uel(|Ues  dt'fecluosités  dans  les  conlieventeiru'uts  entre  les  deux  poutres  pi'inci- 
pales,  (pli  accroîtraient  seiisild(Mnent  l'estimation  des  (|uantit('s  des  matériaux.  Le 
détail  du  dessin  qui  donne  lieu  à  la  [)lus  f^rave  objection,  est  (pie  la  (diauss('((  et  U'.h 
trottoirs  sont  placés  sur  d(>s  consoles,  se  projetant  ainsi  en  dehors  do  l'intorvallo 
des  poutres,  et  mal  fixés  aux  li{;n(!s  droites  de  suspension,  donnant  ainsi  une  base 
étroite  et  une  disposition  rejrnMtable.  Le  [»rojet  est  bon  néanmoins,  mais  il  n'est 
pas  le  plus('con()nii(|ue.  Son  estimation  s'i'dève  à  '.^.(iln.TS."  dollars  (l.'{,iC);},î);?5fr.), 
pour  une  (loul)l(î  voie  dans  toute  la  longueur,  l'auteur  du  projet  n'ayant  pas  pr('sent(j 
l'étude  pour  un  pont  à  une  seule  voi*;  susce[)tibl(î  d'un  (dargissemeiit  futur. 

Ce  qui  motive  probablement  la  plus  gramb;  dépense  dans  hî  projet  de  MM. 
Flad  etC",  est  ce  lait  (pie,  devant  cha(pie  couple  de  barres  droites  do  suspension 
supporter  une  longueur  uniforme  de  50  pieds  (15"'510),  ils  doivent  tenir  compte  du 
maximum  de  poids  vif  (pii  se  produit  sur  une  t(>lle  travée,  soit  {,!■')()  livres  pni' 
pied  courant  (7, <)().■}  kilog.  pai-  UK^'Iro  couranti,  taudis  (pie  le  poids  maximum  (pii 
peut  se  présenter  sur  la  totalité  dos  734  pieds  (;^^3"'719)  de  ces  travées,  donne 
seulement  um;  moyenne  de  3,370  livres  par  pied  courant  (5,011  kilog.  par  mtMre 
courant.) 

Il  n'est  que  juste  de  mentionner,  dans  cette  circonstance,  que  deux  plans  dignes 
d'éloges  pour  des  ponts  à  double  voie  de  chemins  (1(>  fer  et  de  route,  du  syst(''mo 
((  derrick,  »  ont  été  soumis,  d(''s  le  début,  au  Comité  par  le  professeur  \V.  V. 
Trowbridge,  de  New-IIaven.  Nous  regrettons  que  ses  nombreuses  occupations 
l'aient  emp(3ché  de  les  réviser  pour  les  rendre  conformes  aux  prescriptions  du 
comité,  d'autant  plus  (^ue  le  professeur  lYowbridge  fut  l'un  des  premiers  à  s'in- 
téresser au  projet  d'un  pont  sur  l'île  de  Blackwell,  et  à  proposer  à  cet  effet  un  pont 
du  système  ((  derrick.  » 

Peu  des  sept  projets  qui  ont  été  d(!Jà  discutés  sont  l'œuvre  des  ingénieurs  ordi- 
naires des  Compagnies  de  construction  de  ponts.  Quelques-unes  des  estimations 
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peuvent  donc  nécessiter  une  révision  des  prix  et  des  quantités  de  matériaux 
nécessaires,  afin  d'être  absolument  sûr  du  prix  de  revient. 

—  Les  deux  plans  qui  restent  à  décrire  ne  sont  pas  seulement  les  meilleurs  en  eux- 
mêmes,  selon  notre  opinion  à  tous,  mais  encore  ils  sont  appuyés  par  des  entrepre- 
neurs de  ponts  occupant  de  hautes  situations  et  qui  nous  paraissent  disposés  à 
pas'ser  des  contrats  pour  leur  construction,  moyennant  un  prix  déterminé. 

L'un  et  l'autre  de  ces  plans  sont  satisfaisants  et  peuvent  être  adoptés  et  cons- 
truits ;  et  il  est  hors  de  doute  qu'après  les  modifications  et  améliorations  finales 
que  les  constructeurs  voudraient  certainement  y  introduire,  ils  donneraient  entière 
satisfaction. 

N°  8.  —  Planche  XLVIII,  fig.  (2).  —  La  Société  Clarke,  ReevesetC'%  delà 
Compagnie  des  travaux  de  ponts  à  Phœnixville,  soumet  un  projet  d'après  lequel 
elle  propose  d'employer,  pour  les  travées  au  travers  de  la  rivière,  le  système  d'arc 
à  charnières,  inventé  et  breveté,  par  le  capitahie  James  B.  Eads,  l'ingénieur  dis- 
tingué du  pont  de  Saint-Louis. 

Une  élévation  est  présentée  dans  la  figure  (2). 

L'arc  proprement  dit  consiste  en  deux  poutres  lenticulaires  s'appuyant  l'une 
contre  l'autre  au  milieu,  où  elles  sont  réunies  à  charnières,  ainsi  que  sur  les 
sommets  des  piles,  avec  deux  plus  petites  poutres  de  même  forme,  qui  continuent 
la  forme  de  l'arc  jusqu'au  point  d'appui  sur  la  fondation  du  roc  en  dessous. 

Les  arcs  principaux  ou  membres  supérieurs  son.  deux  colonnes  «  Phœnix  »  en 
fer,  de  30  pouces  (0"'750)  de  diamètre  extérieur,  réunies  transversalement  par 'des 
pièces  droites,  chacune  de  la  longueur  d'un  panneau,  excepté  aux  ouvertures 
nécessaires  pour  les  routes,  la  voie  et  la  chaussée.  A  ces  endroits,  elles  auront  au 
moins  la  longueur  de  deux  panneaux,  et  les  joints  correspondants  des  colonnes 
contiguës  seront  de  même  renforcés. 

IjCS  membres  inférieurs  ou  contre-arcs  se  composent  de  fers  plats  et  cornières 
rivés  ensemble,  de  manière  à  former  des  fers  à  U.  Les  barres  du  treillis  sont  en 
•fers  à  U  de  10  pouces  (0"254),  attachés  aux  arcs  supérieur  et  inférieur  par  des 
chevilles  de  réunion.  Ces  contre-arcs  forment  entre  les  piles  deux  demi-arcs  ou 
('  lunettes,  »  dont  les  poussées  sont  principalement  transmises  à  la  fondation  par  la 
continuation  de  poutres  à  arc,  déjà  mentionnées. 

Les  piles,  qui  sont  des  colonnes  «  Phœnix  »  avec  des  bras  diagonaux  transver- 
saux, doivent  recevoir  seulement  les  effets  qui  peuvent  se  produire  sur  eux  par  suite 
d'une  charge  inégale  des  arcs  et  une  partie  des  efforts  de  la  pression  du  vent.  Ces 
eiforts  sont  alternativement  à  la  compression  et  à  la  tension,  et  les  piles  sont  en 
conséquence  prévues  pour  résister  à  ces  effets  et  pour  être  a4jcrées  à  l«urs  fon- 
dations. 
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Le  plancher  est  supporté  par  des  poutres  en  fer  de  deux  pieds  (CTôlO)  de  hauteur, 
faijLesde  fers  plats  et  cornières,  et  de  solives  longitudinales  de  15  pouces  (0"'381) 
de  hauteur.  Les  poutres  du  plancher  sont  suspendues  à  l'arc  par  des  barres  plates  de 
différentes  longueurs,  unies  entre  elles  de  façon  à  former  un  treiUis  carré.  La  tige  de 
suspension  la  plus  longue  est  placée  au  milieu  du  pont  ;  il  a  80  pieds  (24'"384)  de 
long.  Le  plancher  est  divisé  par  quatre  fermes  ou  arcs  en  trois  chaussées  de  largeur 
égale,  la  chaussée  centrale  étant  occupée  par  la  voie  ferrée  et  les  deux  autres  par 
les  routes  et  trottoirs.  C'est  là  une  disposition  convenable  pour  une  seule  voie  de 
chemin  de  fer;  mais  si  une  seconde  devait  y  être  ajoutée  plus  tai'd,  les  prévisions 
doivent  se  produire  dès  maintenant  en  construisant  l'arc  extérieur  assez  sohdement 
pour  supporter  le  poids  qu'on  devra  lui  faire  supporter.  L'estimation  de  cette 
seconde  voie  est  portée  par  les  auteurs  à  151,000  dollars  (755,000  fr.).  La  largeur 
totale  de  la  construction  est  de  cinquante  sept  pieds  (17'"373),  mesurée  aux  bords, 
extrêmes.    • 

Ainsi  qu'on  devait  l'attendre  d'une  Compagnie  d'une  expérience  aussi  connue, 
les  plans  sont  très-soigneusement  étudiés  dans  tous  leurs  détails  ;  les  calculs  et 
déductions  pour  les  forces  sont  corrects,  et  le  dessin  est  presque  si  parfait,  qu'il  n'y 
aura  pas  heu  de  le  modifier. 

On  peut  objecter  qu'il  ne  laisse  pas  dans  toute  sa  longueur  une  ouverture  de  la 
hauteur  exigée  par  les  conditions  indiquées  au  cahier  des  charges  pour  le  milieu 
de  la  rivière,  180  pieds  (39"'623).  Dans  le  plan  présenté,  la  partie  la  plus  haute  du 
pont  est  à  K35  pieds  (4r"117)  au-dessus  du  niveau  moj'en  de  la  marée  au  milieu  ; 
à  une  distance  de  200  pieds  (60"'958)  du  centre,  il  est  à  130  pieds  (y9"'623),  et  aux 
rives,  à  108  pieds  (32"'918).  La  Compagnie  déclare  qu'à  cet  égard,  les  arcs 
peuvent  être  élevés,  si  l'on  croit  qu'à  la  hauteur  et  à  la  place  indiquées,  ils 
peuvent  gêner  la  navigation.  Conformément  à  cette  supposition,  un  dessin  modifié 
nous  a  été  adressé,  sur  lequel  la  hauteur  précise  sur  les  rives  est  à  120  pieds 
(36"'575),  soit  la  même  qu'au  pont  de  Brooklyn.  Cette  modification  n'en  amène 
aucune  dans  les  estimations. 

Ce  plan  d'un  arc  à  charnières  serait  admirable  s'il  s'agissait  d'un  torrent  à  lit 
profond,  avec  des  rives  de  rochers  escarpées,  comme  au  pont  suspendu  du  Niagara. 
La  topographie  d'un  tel  emplacement  et  l'absence  de  toute  navigation  faciliterait 
aussi  grandement  son  édification,  en  même  temps  qu'elle  la  rendrait  moins  dispen- 
dieuse; car,  dans  une  travée  de  700  (213"'356)  à  800  pieds  (243'"836),  un  des 
principaux  problèmes  à  résoudre  réside  dans  les  moyens  de  mise  en  place  avec  une 
dépense  admissible  et  sans  danger  de  désastre  pendant  sa  construction. 

MM.  Clarke,  Reeves  et  C"  proposent  d'adopter  une  méthode  assez  semblable  à 
celle  employée  au  pont  de  Saint-Louis,  et  de  projeter  chaque  demi-arc,  panneau 
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par  panneau,  à  partir  du  rivage,  le  suspendant  pendant  l'érection  à  une  série  de 
haubans  fixés  à  des  tours  temporaires  sur  les  piliers  et  ancrés  sur  les  rives.  Chaque 
demi-arc  se  projetterait  ainsi  au  delà  des  haubans  jusqu'à  ce  que  ceux  du  milieu 
se  joignent  au  centre  de  la  rivière  où  la  charnière  centrale  pourrait  être  installée, 
délivrant  ainsi  les  haubans  du  poids  qui  les  chargeait.  Cette  méthode  a  réussi  à 
Saint- Louis  pour  des  travées  de  515  pieds  (1.56"'î)69).  Il  reste  à  savoir  si  elle 
pourrait  être  appliquée  pour  des  travées  de  734  pieds  (223'"710),  puisque  les  poids 
sont  plus  considérables  et  leur  force  de  levier  plus  grande,  et  aussi  que  les  circon- 
stances ne  sont  pas  absolument  identiques. 

Bien  qu'à  première  vue  l'érection  paraisse  difficile,  coûteuse,  et,  peut-être, 
hasardée,  nous  sommes  informés  par  les  auteurs  du  projet,  qu'ils  sont  convaincus 
de  son  absolue  praticabilité,  et  qu'ils  ont  prévu  dans  leurs  estimations  toutes  les 
dépenses  d'édification. 

par  suite  d'une  ambiguïté  dans  les  termes  de  nos  conditions,  relativement  à  la 
formule  donnée  pour  calculer  les  forces  sur  les  membres  de  compression,  appliquée 
aux  sections,  moindre  que  24  fois  le  rayon  de  giration,  les  auteurs  du  projet 
(comprenant  la  clause  complètement  à  leur  désavantage),  ont  calculé  les  forces 
sur  les  arcs  principaux  à  8,000  livres  par  pouce  carré  de  section  (S^ôS  par  millim. 
carré),  et  ont  par  suite  prévu  ime  construction  matériellement  plus  forte  qu'ils  ne 
l'auraient  faite,  s'ils  avaient  (comme  d'autres  auteurs)  considéré  différemment  la 
clause,  qui  donne  comme  résultat  dans  certains  cas  environ  11,000  livres  par 
pouce  carré  (7  kilog.  par  millim.  carré),  ils  auraient  ainsi  économisé  environ 
900,000  livres  (450  tonnes)  de  matériaux  dans  la  plus  grande  travée  seule,  telle 
qu'elle  est  représentée  sur  leur  dessin. 

MM.  Clarke,  Reeves  et  C'%  nous  disent  que  les  1,100,000  livres  (550  tonnes) 
de  fer  stipulées  dans  leurs  estimations  des  poids,  sont  bien  tout  ce  qui  est 
nécessaire  pour  la  construction  du  pont.  Ce  poids  de  fer  doit  donc  être  déduit  du 
poids  de  la  structure  complétée.  La  somme  considérable  nécessitée  pour  l'érection 
des  arcs  est  une  garantie  de  la  sécurité  que  donnera  le  montage. 

Des  objections  pourraient  se  produire  peut-être  sur  la  nécessité  de  suspendre  le 
plancher  aux  jouits  des  panneaux  de  l'arc,  mais  les  auteurs  du  projet  ont  judicieu- 
sement fait,  eflrtreniis  en  travers,  désTiges  de  suspension,  dont  la  plus  longue  a 
80  pieds  (24'"384),  afin  de  donner  à  la  plate-forme  du  plancher  la  stabilité  latérale 
et  de  contre-balancer  la  tendance  d'oscillations,  par  suite  de  l'effet  du  vent. 

Si  ce  plan  devait  être  celui  choisi  pour  la  construction  du  pont,  nous  devons 
appeler  l'attention  sur  les  points  suivants  : 

1 .  Les  contreventements  latéraux  «  latéral  bracings  » ,  n'existent  nécessai- 
rement pas  dans  huit  panneaux  du  contre-arc,  et  dans  quatre  panneaux  de  l'arc 
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principal,  afin  de  laisser  de  la  place  au-dessus  de  la  chaussée  dans  le  voisinage 
des  points  d'intersection  de  celle-ci  avec  la  ligne  des  ai'cs.  Cela  nécessitera  de 
renforcer  les  joints  et  les  colonnes  en  ces  points. 

2.  Les  piles  étant  prévues  principalement  pour  recevoir  l'union  à  charnière  des 
poutres  lenticulaires  principales  et  des  lunettes,  et  ne  supportant  pas  de  poids 
mort,  ne  peuvent  pas  constituer  des  supports  conti-e  les  etfets  du  poids  vif  résultant 
d''"n  poids  roulant  en  un  point  déterminé,  sans  être  ancrées  à  la  fondation  :  ce  qui 
semble  résulter  du  dessin. 

3.  Les  changements  de  température  tendront  à  faire  mouvoir  les  sommets  des 
piles  dans  le  sens  de  l'axe  du  pont.  Ce  mouvement,  cependant,  ne  s'élèvera  qu'à 
1  -1-  pouce  (0"'043)  pour  la  variation  totale  de  150  degrés  Fahrenheit,  prévue 
dans  les  clauses,  et  les  piles  peuvent  plier  dans  ces  conditions  sans  danger. 

En  somme-,  la  réalisation  de  ce  projet  donnerait  une  construction  d'un  grand 
mérite.  Le  prix  pour  une  seule  voie  dans  toute  la  longueur,  sans  le  tunnel,  est 
estimé  à  1,767,274  dollars  (8,836,370  fr.).  Pour  une  double  voie  aux  accès  du 
côté  de  New-York  et  de  Long-Island,  avec  voie  simple  à  travers  les  deux  bras  de 
la  rivière  et  l'île  de  Blackwell,  il  serait  de  1,932,878  dollars  (9,664,390  fr.) 
Néanmoins,  si  l'on  désire  la  prévision  de  l'établissement  de  la  seconde  voie  sur 
tout  le  parcours,  le  prix  de  premier  établissement  sera  accru  de  151,000  dollars 
(755,000  fr.),  soit  2,083,878  dollars  (10,419,390  fr.),  tandis  que  l'addition  de 
cette  seconde  voie  (aux  prix  actuels),  coûterait  202,400  dollars  (1,012,000  fr.)  en 
plus  ;  ce  qui  ferait,  pour  la  construction  avec  une  double  voie  dans  toute  sa 
longueur,  une  somme  de  2,286,278  dollars  (11,331,490  fr.). 

N"  9.  —  Planche  XLVIII.  fig.  (3).  —  Les  plans  présentés  par  M.  Macdonald. 
au  nom  de  la  Compagnie  des  ponts  de  la  Delaware,  proposent,  pour  les  travées  au 
travers  de  l'East  River,  une  nouvelle  modification  au  type  de  pont  à  «  chandeliers.  » 

Ce  type  a  déjà  été  proposé,  mais  avec  deux  cordes  seulement,  placées  aussi 
loin  l'une  de  l'autre  qu'il  était  nécessaire  pour  réaliser  la  plus  grande  économie  sur 
les  parties  connexes  intermédiaires.  Cette  disposition  est  celle  qui  existe  pour  les 
ponts  à  poutres,  et  elle  assure  l'économie  des  matériaux,  en  portant  les  efforts 
aussi  loin  que  possible  de  l'axe  neutre. 

Dans  un  pont  «  à  chandehers,  »  cependant,  les  deux  chandeliers  équilibrés  sur 
les  piles  forment  des  bras,  dont  les  extrémités  du  côté  du  rivage  sont  ancrées  et 
dont  les  extrémités  du  côté  opposé  soutiennent  une  travée  centrale  reposant  simple- 
ment sur  elles  et  libre  de  se  dilater  ou  de  se  contracter,  selon  les  changements  de 
température. 

Ces  bras  remplissent,  par  conséquent,  une  double  fonction  ;  ils  soutiennent  leur 
propre  poids  et  leur  charge  roulante  à  l'extrémité  de  leurs  parties;  de  plus,  ils 
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soutiennent  également  le  poids  de  la  travée  centrale  et  sa  charge  roulante  s'éten- 
dant  entre  les  extrémités  des  bras. 

La  Compagnie  des  ponts  de  la  Delaware  propose  de  profiter  de  cette  division  de 
Ibnctions,  on  subdivisant  le  candélabre  en  trois  bras  superposés  l'un  à  l'autre  au 
moyen  de  cordes  intermédiaires,  comme  le  montre  la  fig.  (3). 

L'auteur  du  projet  prétend  que,  par  cette  disposition,  le  poids  est  maintenu  aussi 
bas  que  possible,  et  qu'en  évitant  la  nécessité  de  porter  tout  le  poids  au  sommet  de 
la  toiu'  centrale  sur  la  pile,  il  en  résulte  sur  ce  point,  non  seulement  une  grande 
économie  dans  cette  tour,  mais  aussi  dans  tous  les  membres  en  compression  dos 
faces  des  chandeliers,  qui  deviennent  de  hi  forme  la  plus  simple  et  composés  de 
longueurs  usuelles,  tandis  que  la  stabilité  est  grandement  accrue,  et  que  l'érection 
devient  si  siznple  et  si  économique  que  la  construction  fournit  en  quelque  sorte  ses 
échafaudages,  excepté  dans  l'espace  central. 

Chaque  chandelier  ou  bras  est  divisé  par  les  deux  cordes  intermédiaires  en  trois 
bras  subsidiaires  superposés,  et  de  3G  pieds  (1{)'"973)  de  longueur.  Ceux-ci  sont 
divisés  de  nouveau,  verticalomeiU,  en  panneaux  de  î30  pieds  (9'"  144)  de  long,  par 
les  poutres  qui  seules  portent  les  poids  mort  et  vif,  et  auxquelles  les  attaches  diago- 
nales sont  fixées  ;  les  poutres,  au-dessus  de  celles-ci,  servent  simplement  à  porter 
le  poids  des  cordes  du  chandelier  et  à  les  empêcher  de  s'abaisser  au-dessous  d'une 
ligne  droite. 

Le  proc(klé  d'érection  consiste  à  allonger  les  parties  au  moyen  d'une  poutre 
équilibrée,  panneau  par  panneau,  de  chaque  côté  de  la  pile,  se  servant  de  chaque 
bras  subsidiaire  comme  de  fondation  pour  celui  qui  est  au-dessus  de  lui,  et,  alors 
que  les  bras  sont  complétés,  à  rouler  une  poutre  on  bois  contre-balancée,  de  300 
pieds  (91'°438)  de  long,  sur  l'espace  où  doit  être  la  travée  centrale,  qui  a  200  pieds 
(G0"'959)  de  long. 

Les  extrémités  des  chandeliers,  au  rivage,  sont  soutenues  par  trois  piles,  entre 
lesquelles  l'ancrage  est  distribué. 

Il  y  a  trois  travées  ;  le  pont  est  divisé  dans  sa  section  en  deux  chaussées,  l'une 
pour  la  voie  de  chemin  de  fer,  et  l'autre  pour  une  double  route  pour  les  voitures, 
de  20  pieds  (6'"096)  de  largeur  ;  les  trottoirs  sont  placés  sur  des  bras  débordant  la 
chaussée  des  voilures.  Si  une  seconde  voie  était  ajoutée,  on  a  prévu  "4  son  établis- 
sement au  moyen  de  travées  indépendantes,  et  la  chaussée  pour  les  voitures  se 
trouvera  au  milieu. 

La  corde  inféi'ieure  est  composée  de  plaques  de  fer  de  24  pouces  (0'"610),  et  de 
barres  à  U  de  8  pouces  (0'"203),  rivées  ensemble.  Les  montants  verticaux  con- 
sistent en  deux  barres  à  U  avec  treillis,  et  les  diagonales  et  les  chaînes  de  suspension, 
ou  cordes  supérieures,  sont  en  barres  plates  de  6  pouces  (C^ISB)  de  largeur. 
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Toutes  les  chaînes,  verticales,  diagonales  et  de  suspension,  sont  unies  entre  elles 
et  avec  la  corde  inférieure  et  les  tours  par  des  joints  à  chevilles.  Les  tours  se 
composent  de  montants  faits  do  fers  plats  et  de  fers  à  II  unis  par  \m  treillis,  et  sont 
contreventoes  transversalement  et  diagonalement.  ' 

Les  piles  de  la  rive,  sur  lesquelles  reposent  les  bras  du  chandelier,  sont  semblables 
aux  tours  et  ancrées  à  la  fondation,  afin  de  résister  à  la  compression  et  à  la 
tension. 

Le  plancher  consiste  en  poutres  de  fer  faites  de  fers  plats  et  cornières.  Les 
poutres  principales  du  plancher  sont  suspendues  aux  chevilles  de  chaque  panneau. 

Les  trottoirs  sont  supportés  par  des  bras  attachés  aux  montants  verticaux 
au-dessus  du  plancher  principal. 

La  travée  centrale  est  une  poutre  Pratt,  avec  jonctions  à  chevilles,  et  un  double 
svstème  de  dia^'onales. 

Les  montants  et  les  cordes  supérieures  sont  faites  de  fers  plats  et  de  barres  à  TJ, 
et  les  cordes  inférieures,  de  barres  plates  à  oeils,  comme  dans  les  travées  ordi- 
naires de  cette  classe.  Cette  travée  repose  simplement  sur  les  extrémifésextn'mes  des 
bras  des  deux  chandeliers,  l'une  de  ces  extrémités  étant  pourvue  de  galets,  per- 
mettant la  dilatation  et  la  contraction. 

Non  seulement  la  structure  est  rigide,  économique  et  susceptible  d'érection  avec 
une  grande  facilité  et  sans  danger  de  désastre  ou  de  gène  pour  la  navigation,  mais 
elle  nous  paraît  capable  d'être  encore  améliorée,  en  examinant  et  corrigeant  les 
proportions  générales  dans  leurs  dispositions  les  plus  économiques,  ce  que  l'auteur 
nous  paraît  avoir  négligé  dans  son  projet  si  nouveau. 

Les  sections  des  membres  de  compression  ont  été  calculées  en  se  basant  sur  la 
formule  donnée  dans  les  conditions  du  concours,  pour  des  parties  de  plus  de  24 
rayons  de  giration,  ce  qui  donne  des  effets  d'environ  9,000  livres  par  pouce  carré 
(6''32  par  miUim.  carré);  et  quelques-uns  de  ces  membres,  par  conséquent,  ont 
relativement  une  section  moindre  que  les  parties  correspondantes  dans  le  dessin  de 
MM.  Clarke,  Reeves  et  C'^ 

Quelques-uns  des  contreventements  laissent  aussi  à  désirer,  à  cause  d'une 
estimation  insuffisante  de  la  surface  développée,  exposée  au  vent  dans  quelques- 
unes  des  parties.  >    '       '■■;  '"■•  ■;.,..-.•;  ■':''■'■■■      ,■ 

En  outre,  nous  signalerons  les  autres  imperfections  suivantes  :  "■'  ' 

L  On  n'a  pas  prévu  les  contreventements  au  delà  des  ouvertures  des  tgujS-cett- 

trales,  à  l'endroit  du  passage  des  chaussées.  Cela  peut  être  facilement  corrigé  au 

moyen  de  portailg  convenables. 

2.  La  fondation  des  tours  principales  ne  s'étend  pas  assez  pour  surmonter  la 

tendance  renversante  des  efforts  du  vent.  Afin  d'éviter  la  nécessité  qui  résulterait 
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(Vaiicrer  les  montants  A  leur  fondation,  ce  qui  est  une  disposition  défectueuse,  il 
serait  désiraWe  d'augtnenter  la  base  des  tours,  ou  de  dessiner  le  pont  avec  deux 
travées  seulement,  au  lieu  de  trois,  de  manière  A  concentrer  tout  le  poids  sur  les 
montants  extérieurs. 

3.  Enéifet  du  poids  vif,  quand  un  bras  seulement  du  chandelier  est  chargé, 
devra  produire  une  force  de  lléchissement  dans  les  tours,  et  jeter  le  poids  sur  un 
couple  de  montants  de  la  tour,  au  lieu  de  le  distribuer  sur  le  tout.  Cela  nécessite 
des  modifications  dans  la  relation  des  cordes  ou  cliaînes  avec  les  sommets  des  tours, 
afin  que  les  poids  puissent  être  transoii&.sans  produire  un  effet  de  fléchissement. 

Le  coût  d'une  seule  voie  sur  toute  la  distance,  sans  le  tunnel,  est  estimé  A 
1,778,315  dollars  (8,801,575  fr.).  Pour  des  accès  à  double  voie  sur  les  côté^de 
New-York  et  de  Long-Island,  avec  une  seule  voie  sur  les  deux  bras  du  fleuve  et 
l'île  de  Blackwell,  le  prix  serait  de  2,031,425  dollars  (10,157,125  fr.),  tandis 
(ju'une  construction  à  double  voie  dans  touie  l'étendue  serait  de  2,479,458  dollars 
(  12,397, 2iW  fr.),  et  la  Compagnie  des  Ponts  de  la  Delaware  fait  l'offre  formel  de 
passer  le  contrat  dans  ces  conditions. 

N°  10.  —  Planche  XLVllI,  flg.  (4).  —  Ce  plan  étant  arrivé  en  retard,  a  été  mis 
en  dehors  du  concours.  Les  auteurs,  du  reste,  reconnaissent  cette  décision  et  se 
bornent,  en  adressant  leurs  dessins,  A  déclarer  qu'ils  seraient  prêts  A  entreprendre 
la  construction. 

Ces  plans,  qui  sont  faits  par  M.  C.  0.  Brown,  pour  la  Compagnie  des  laminoirs 
de  Passaic,  sont  bons;  ils  représentent  également  un  pont  A  chandeliers, 
dont  rintérct  principal  réside  dans  la  grande  travée  centrale  de  330  pieds 
,100'"581). 

•Autant  que  nous  en  avons  jugé,  les  calculs  des  forces  et  les  quantités  sont 
corrects.  Le  coût  néanmoins  est  un  peu  plus  élevé  que  dans  les  plans  de 
MM.  Glarke,  Reeves  et  C'%  et  de  la  Compagnie  des  Ponts  de  la  Delaware  ;  il 
s'élève  A  1,885,000  dollars  (9,425,000  fr.),  pour  l'établissement  d'une  seule  voie, 
sans  le  tunnel,  ou  de  1 ,985,000  dollars  (9,920,000  fr.)  avec  ce  tunnel.  Ace  prix, 
les  auteurs  ofl'rent  de  faire  un  contrat  pour  tout  le  travail. 

Nous  regrettons  que  M.  Charles  Bender  qui,  dans  le  principe,  avait  fait 
un  rapport  préliminaire  très-intéressant  au  Comité,  et  présenté  les  plans 
d'un  pon.t_  à  chandelier  ayant  de  grands  mérites,  n'ait  pas  trouvé  le  temps 
de  les  revoir  et  de  réviser  ses  estimations  de  manière  A  les  conformer  A  nos  condi- 
tions de  concours,  de  sorte  que  nous  puissions  les  examiner  avec  les  projets  qui 
précèdent.  Nous  exprimerons  les  mêmes  regrets  A  l'égard  des  études  préhminaires 
non  complétées,  pour  un  pont,  également  A  chandeliers,  de  la  Compagnie  des 
Ponts,  A  Baltimore. 
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Ayant  maintenant  complété  la  revue  des  projets  soumis,  il  ne  reste  plus  qu'à 
désigner  ceux  que  le  Comité  a  jugé  les  trois  meilleurs,  et  îi  indiquer  dans  quel 
ordre  ils  ont  été  classés  par  chacun  de  nous. 

[  Premier.  —  C'°  des  Ponts  de  la  Delaware. 
0.  Chanute.  \  Second.  —  Clarke,  Reeves  et  C". 

(  Troisième. —Flad  etc. 

l  Premier.  —  Clarke,  Reeves  et  C'°. 
J.  G.  Barnard.     '  Second.  —  C"  des  Ponts  de  la  Delaware. 
(  Troisième,  -r  Flad  et  C". 

[  Premier.  —  Clarke,  Reeves  et  C". 
Q.  A.  Gillmore.    )  Second.  —  C"  des  Ponts  de  la  Delaware. 
(  Troisième.  —  Edward,  Serrell  et  fils. 

Ce  classement  se  rapporte  toutefois  aux  projets,  absolument  tels  qu'ils  nous  ont 
été  pr^entés. 

En  admettant  quelques  modifications  et  améliorations,  l'ordre  de  nos  préférences 
est  le  suivant  : 

l  Premier.  —  C'°  des  Ponts  de  la  Delaware. 
0.  Chanute.  |  Second.  —  Clarke,  Reeves  et  C". 

(  Troisième.'  —  Flad  et  C". 

Premier.  —  Clarke,  Reeves  et  C". 
J.  G.  Barnard.     \  Second.  —  C"  des  Ponts  de  la  Delaware. 
Troisième.  —  Flad  et  C'\ 

Premier.  —  O"  des  Ponts  de  la  Delaware. 
Q.  A.  Gillmore.    \  Second.  —  Clarke,  Reeves  et  C". 

Troisième.  —  Edward,  Serrell  et  fils. 
On  voit  que  s'il  y  a  eu  unanimité  sur  les  dsux  premiers  projets,  il  n'en  a  pas  été 
de  même  sur  l'ordre  de  mérite  de  ces  deux  meilleurs  projets. 

Nous  donnons  ci-après  les  deux  intéressants  rapports  de  deux  membres  du  jury, 
dont  nous  venons  de  rapporter  la  décision. 
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lUri'OKT    SI'PPLKMKNTAIUF<:    Dr    GKN'J^IUAL    DARNARD. 

New- York,  21   février  1877. 

Le  soussign<^,  ingéniour  consiilfnin,  appelé  h  choisir  le  moillour  plan  pour  le 
pont  projeté  sur  l'East  River,  et  à  faire  les  propositions  de  n'eompense  à  donner 
par  votre  Comité  aux  auteurs  des  trois  meilleurs  projets,  ayant  donné  son  opinion, 
vous  soumet  les  raisons  qui  l'ont  guidé  dans  sa  préférence  pour  le  projet  de 
MM.  Clarke,  Reeves  et  O'. 

I.  Simplicité-  —  Sous  ce  rapport,  il  est  sans  concurrent.  L'arc  parabolique  est 
théoi'iquement  la  forme  à  donner  à  une  poutre  pour  supporter,  en  compression,  un 
poids  permanent  quand  ce  poids  est  'uuifornK».  L'ensemble  de  la  poutre  qui 
supporte  tout  le  poids  pernianent  conserve  cette  forme  d'arc,  et  elle  est  articulf'ie 
au  sommet  et  aux  culées,  pour  éviter  les  déformations  produites  par  les  chan- 
gements de  température.  A  un  autre  point  de  vue,  il  est  clair  que  c'est  la 
solution  la  plus  élémentaire  de  joindre  au  milieu  du  pont,  à  l'endroit  du  sommet 
de  l'arc,  les  deux  poutres  que  l'on  est  amené  à  employer,  puisque  la  Icyigueur 
de  la  travée  devient  trop  considéi'able  pour  une  poutre  unique. 

Dans  les  petites  trav('es,  où  ce  simple  triangle  de  parties  trouve  d'abord  son 
application,  la  poussée  est  généralement  reçue  par  une  tige  ou  corde.  Dans  les 
grandes,  si  une  lige  est  employée,  pendant  que  le  fléchissement  dû  au  poids  se 
produit,  la  tige  est  d'autant  plus  tendue  que'  l'arc  est  plus  comprimé. 

De  là,  l'avantage  obtenu  dans  ce  projet,  de  porter  la  poussée  directement  au  sol 
par  un  membre  de  compression  court  (une  contiimation  de  l'arc),  s'étendant  depuis 
les  charnières  de  la  culée  jusqu'au  sol.  Les  deux  poutres  qui  composent  l'arc,  sont 
séparément  rendues  rigides  par  un  contre-arc,  aussi  parabolique,  et  l'ensemble  a 
une  forme  lenticulaire.  Cette  forme  correspond  presque  exactement  à  ce  qu'exige 
le  maximum  des  efforts  et  les  répartit  dans  une  relation  que  la  poutre  ordinaire 
à  cordes  parallèles)  ne  saurait  donner,  et  pour  laquelle  la  gradation  du  poids  de 
métal  dans  ses  parties  n'est  qu'un  palliatif  imparfait. 

La  forme  générale,  celle  d'un  arc  s'étendant  d'une  rive  à  l'autre,  donne  à  la 
construction  une  beauté  singulière  ;  c'est  un  résultat  qui  n'est  pas  à  dédaigner.  Le 
reproche  fait  à  ce  projet,  d'être  une  innovation  téméraire,  n'est  pas  absolument 
mérité,  en  ce  sens  que  l'on  n'a  fait  que  se  servir,  pour  une  grande  portée,  des 
éléments  simples  dont  on  se  sert  depuis  des  siècles  pour  des  portées  plus  petites. 
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L'oxpérionco  a  donc  ddjà  été  fuite  ou  ce  qui  concerne  la  répartition  des  elforts  sur 
les  diirérentes  parties  de  ce  système  de  pont,  et  on  n'est  pas  autorisé  à  dire  qu'il 
constitue;  une  invention  (pii  reste  à  expe'riinenler. 

Le  système  dit  n  à  chandeliers  d  mérite  bien  plus  ce  reproche  de  n'avoir  piis  élé 
expérimenté.  En  s'eUbrçant  do  citer  un  précédent  pour  un  pont  semblable, 
M.  IJendcr  se  sert  de  cette  dénomination  mauvaise  «  un  pont  à  chandeliers  avec 
deux  bras,  »  faisant  allusion  au  pont  à  bascule  Brest  consistant  en  deux  bras  tour- 
nants équilibrés,  dont  la  port('e  totale  couvre  un  intervalle  de  354  pieds  (107"'397). 

Ce  n'est  pas  là  un  pont  de  chemin  de  fer.  Il  n'est  occupé  que  par  une  voie 
étroite  pour  les  voitunis  et  dmix  trottoirs  lat(!raux,  et  n'a  pas  au  milieu  une  longue 
travée  indépendante  remplissant  un  vide,  et  pendant  presque  sans  soutien,  avec 
son  poids  mort  et  son  poids  vif  à  ses  extrémités,  connue  daiis  le  système  dit  à 
chandeliers.  Dans  le  pont  Brest,  au  contraire,  1(!S  dfuix  bras  sont  unis  avec  des 
coins  au  milieu  du  pont,  de  sorte  que,  sous  l'action  d'une  chai'ge,  ils  travaillent 
sensiblement  comme  le  ferait  un  arc.  Les  nombreux  ponts  en  fonte  et  en  bois  de 
Hollande,  d'Angleterre,  d'Allemagne,  etc.,  cités  par  M.  Bender,  sont  trop  insigni- 
fiants et  ont  trop  peu  d'importance  pour  qu'on  puisse  les  citer  comme  fournissant 
une  base  expérimentale  pour  les  grandes  travées  Pi  chandelieis. 

IJ.  Elimination  complvlo,  on  presque  complète,  des  effets  des  changements  de 
température.  —  Cette  élimination,  qui  est  une  des  difficultés  que  l'on  rencontre 
dans  les  ponts  à  longues  portées,  est  ici  résolue  par  l'emploi  des  charnières  au 
sommet  et  aux  culées,  en  plaçant  les  charnières  au  milieu  du  plancher  suspendu 
et  en  donnant  du  jeu,  pour  les  variations  de  longueur,  à  sa  jonction  avec  les 
contre-arcs. 

L'effort  peu  sensible  de  la  dilatation,  produit  sur  la  pile  par  la  poutre  de  culée 
(facile  à  calculer),  peut  être  négligé.  On  pourrait  même  détruire  complètement 
cet  effet,  si  cela  en  valait  la  peine. 

///,  Détermination  parfaite  des  efforts  non  seulement  dans  leurs  répartitions: 
normales,  mais  encore  quand  ils  se  produisent  sous  faction  des  légères  oscillations 
occasionnées  par  des  poids  vifs  partiellement  distribués.  —  Le  premier  résultat 
découle  de  la  simplicité  de  l'épure.  Il  en  est  de  même  du  second  ;  mais  il  n'est 
nullement  inséparable  du  premier, 

IV.  Exécution  parfaite  des  prescriptions  de  notre  a  programme  de  concours,  » 
qui  laissait  quelque  latitude  pour  P arrangement.  Comijigdité  dans  la  distribution  des 
voies  et  chaussées.  — L'ample  largeur  de  57  pieds  (17"'373),  à  l'extérieur  des  arcs, 
permet  de  placer  dans  l'axe  (comme  elle  doit  être)  la  voie  du  chemin  de  fer,  tan- 
dis que  les  deux  parties  extérieures  sont  consacrées    exclusivement  aux   deux 
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(•haiiss«?es  nt  '\  leurs  trottoirs.  La  hirpour  do  liase,  qui  pftrmot  co  (h-veloppeniont 
pour  les  routes,  ost  aussi  un  ('léincnt  important  dans  la  stabilité  du  pont  contre  les 
etlets  (lu  vent. 

V.  Supériorité  dans  les  éléments'  princiimii.r  qui  constituent  la  structure  et  petit 
quantité  des  pièces  qui  la  composent.  —  Les  grands  éléments  de  support  pour  ce 
pont,  savoir  :  l'arc  principal  de  chaque  lunette,  ou  demi-travée,  la  travée  do  culée 
(pli  continue  cet  an;  jusqu'au  sol,  et  les  colonnes  des  piles,  etc.,  sont  faites  en 
«  Colonnes  l'hœnix  »  qui  sont  réputées  les  meilleures  poutres  ou  membres  de  com- 
pression en  fer  qui  aient  encore  été  [)ro(luits,  et,  dans  mon  opiiiion,  incompa- 
ral)leni'^nt  supérieurs  au.\  poutres  ou  membres  de  compression  en  U  et  treillis,  que 
nous  trouvons  dans  tous  les  autres  projets  du  concours.  L'expérience  a  établi  que 
les  C(»lounes  l*h(onis  avaient  une  force  ultiraa  bien  supérieure  à  celles  que  suppo- 
sent les  foi-mules  de  Ilodgkinson  et  de  Gordon  (données  dans  notre  cahier  des 
charges!,  au  moyen  desquelles  on  a  riial)itude  de  déterminer  les  sections  du  métal 
dans  ces  membres.  Par  conséquent,  c(>s  membres  ainsi  calculés  ont  un  excès  de 
résistance  en  les  comparant  A  celle  qui  correspond  i\  nos  coefticients  de  sécurité.  Non 
seulement  ils  posscVlent  cette  force  extra,  mais  encore  ils  ont  été  calculés  (toujours 
selon  les  prescriptions  du  cahier  des  charges)  de  façon  qu'en  aucun  cas  ils  ne 
re(;oiventun  elTort  de  compression  de  plus  de  S,(0)  livres  par  pouce  carré  (5^02  par 
millim(''ti'e  carré).  Dans  h^  pont  de  la  Conq)agni('  de  la  DelaAvare,  (M1  a  calculé  pour 
les  soutiens  des  elfets  de  compression  beaucoup  plus  élevés,  en  se  bf-santsur  ces  ter- 
mes des  prescriptions  (formule  de  Gordon  modifiée),  que  les  membres  de  com- 
pression devaient  être  calcidés  pour  résister  à  8,000  livres  par  pouce  carré 
[hHV-i  par  millim.  carré)  pour  les  parties  excédant  vingt-quatre  fois  le  rayon 
de  giration.  Ceci  explique  la  dilférence  (pii  peut  i)araître  exister  dans  le  poids  par 
m(.'tre  carré  en  faveur  du  dernier  pont. 

A  cette  supériorité  dans  la  forme  et  dans  le  petit  nombre  des  membres  des 
principaux  éléments,  on  ne  saurait  opposer  une  petitesse  comparative  de  la  sur- 
face exposée  qui  est,  par  suite,  plus  aisément  et  plus  économiquement  protégée 
contre  la  corrosion. 

VI.  Rigidité.  —  Sous  ce  rapport  important,  d'autant  plus  important  lorsqu'on 
a  en  vue  que  le  pont  doit  (Hre  soumis  aw  poids  de  trains  de  chemin  de  fer  allant  à 
toute  vitesse,  il  surpasse,  en  raison  du  caractère  essentiel  du  plan  (dont  nous 
avons  parlé  plus  haut),  tous  les  autres  projets.  En  établissant  une  comparaison  des 
fléchissements  sous  le  poids  vif  entre  ce  pont  et  celui  de  la  Compagnie  des  ponts 
de  la  Delaware,  on  trouve  pour  le  premier  0,300  de  pied  (au  centre),  et  pour  le 
second  0,350  (à  l'extrémité  du  chandelier),  plus  0,100  de  pied  (fléchissement  à  la 
jonction  centrale  de  la  travée  de  200  pieds),  ce  qui  fait  un  total  de  0,516  de  pied 
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OU  prosqiio  lf>  (l(»iil)I(>  (|iio  (laiiH  ]o  j>i'(Mni(M\  I,o  poiil  u  A  clmtuU'lif'rH  »  de  lu  ^ctii- 
pnpnin  do  Passaic  doniu'  le  (nônic  i('siilt:it. 

Vff.  Correr/ion  c/ /trr/'cit/on  (hi  dessin.  Ici  i/h"iI  es/  dès  l'i  présent  firhenU^.  — 
yVilcimo  tiiO(li(ic;ili()M  n'est  iii.itt'iicllciiiciit  lUM-cssairc  dans  le  plan,  tel  iiu'il  est,  dès 
à  présent  pr(''senlt'(.  Les  ailleurs  iridèvenl  pas  la  pi't'Icnlion  (pie  tous  l.!s  di-tails 
aient  été  c'()inpl('t(îinent.u[)[)r()C()ndis,  ni  qu'il  ne  soit  [»as  possible  d'apporter  quel- 
ques légères  nioditications  ;  cependant  co  qui  doit  être  constaté,  c'est  (jue  ces  mo- 
difications ne  portent  al)solinnont  (pie  sur  les  détails. 

VIII.  Eeimamio.  —  Ainsi  que  cola  résulte  des  esfitnafions  de  chaque  projet, 
le  prix  des  trois  ou  (piatre  plans  les  moins  coûteux,  y  compris  celui  do  la  Com- 
pagnie des  ponts  de  la  Delaware.  est  A  peu  de  chose  jmV'S  le  UK'nie  pour  chacun 
d'eux. 

En  raison  de  l'ensenihle  du  plan  de  M(îssicurs  Clarke,  Reeves  et  C",  de  la  supé- 
rioritë  de  ses  parties  conqxisantes,  et  «le  la  mani(>re  dont  a  MA  calculé  son  poids 
de  métal,  je  crois  qu'il  est  do  beaucoup  le  moins  disi)endieux  de  tous. 

Ayant  jusqu'à  présent  examiné  les  points  qui  sont  ceux  particuli(''rement  du  con- 
cours et  qui  motivent  rnon  jugement  (pie  le  pn^jet  de  Messi(Mirs  Clarke,  He(wos 
et  C"  mérite  absolument  la  récompense  promise  au  meilleur  projet,  et  (pie  co 
devrait  être  celui  adopté  pour  la  construction  ;  je  ferai  bri('>vcment  allusion  aux 
objections  qui  lui  o'it  étd  faites  ;  et  d'abord  à  celles  relatives  aux  ancrages. 

1°  11  y  a,  dans  le  dessin,  cotte  particularité  que  les  piles  ne  sont  pas  dans  les  con- 
ditions normales,  soit  de  poids,  soit  de  résistance.  Elles  reçoivent  les  effets  (tant 
de  compression  que  d'extension)  par  lesquels  un  poids  vif  fendrait  à  d('placer  le 
point  de  la  chariii(>re,  et  elles  reçoivent,  dans  une  grande  pro])oi'tion,  les  elfets  du 
vent.  Le  simple  fait,  que  l'ancrage  est  nécessair:o  pour  Axire  face  à  ces  effets,  n'est 
pas  une  objection  spéciale  à  ce  projet,  car  cela  est  également  nécessaire  dans  un 
pont  à  chandeliers  ou  dans  un  pont  suspendu.  ■ 

2°  A  l'endroit  du  passage  de  la  chaussée,  le  confreventement  supérieur  par 
des  pièces  transversales  réunissant  les  arcs  est  nécessairement  supprimé,  et  on 
a  reproché  aux  auteurs  du  projet  de  n'avoir  pas  renforcé  en  cet  endroit  les 
poutres  en  augmentant  la  section  des  arcs  et  en  ajoutant  des  bras  convenable- 
ment. Mais  ce  n'est  pas  là  un  défaut  auquel  on  ne  puisse  remédier.  L(î  rapport 
général  le  constate  et  les  auteurs  déclarent  qu'ils  y  ont  pensé. 

On  doit  se  rappeler  que,  bien  que  les  lunettes,  au  point  de  jonction,  s'élèvent  à 
une  hauteur  de  80  pieds  (24'".3<S4)  au-dessus  du  plancher,  90  pieds  (âTM.^l)  dans 
le  second  dessin,  le  point  d'attache  des  suspensions  du  plancher  est  généralement 
comparativement  bas,  ne  s'élevant  seulement  à  sa  hauteur  extrême  que  dans  un 
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court  intorviilhs  pn^'n  du  iiiili«'u  ilu|»oiit,;  d'()i"i  il  n'^sulte  qu'en  rôalitd  le  poids  du 
pl.iiichor  (y  compris  le  poids  vil'  lof  al)  n'est  pus  porté  tn^s-luiut. 

M"  (In  rcproflic  fuit  au  plan,  dans  l(^  i-apporl  gc'in'ial,  est  (|u'uno  grande  partie 
du  plancher,  'ans  sa  longueur,  <;st  suspendiu!  et  sujette  par  suite  desetlets  du  vent 
iV  des  vihri     «ii.-     angereuses. 

Il  est  non  que  l'on  no  s'dtait  pas  rendu  compte  de  l'intensité  do  ces  efFets  dans 
les  [iremiers  temps  de  la  construction  des  ponts  suspendus,  et  l'énumération  des  ponts 
anglais,  fraïK^-ais  (>t  américains,  (pii  en  ont  soull'ert  ou  même  (pii  ont  été*  df'truils, 
est  fort  longue.  l,e  |»onl  de  Mayence  même  en  a  soutien,  [)eu  de  temps  apr^s  avoir 
('t(!  construit.  Il  l'ut  renforcé'  par  la  suite,  et  sa  chaussée  et  S(»n  planch(!r  pour  h's 
|iassagers,  de  ."iSI  )  pieds  (  17('>"'7Sli  de  longueiuMît  d(!  ::;?S pieds  (H'"."");!!)  seidement  de 
luigeur,  ne  pesant  que  \)'à)  livres  (•1.'}()''01M)  par  pied  (0'".*}05)  et  suspendu  par 
S()()  liari-es  de  fer  de  1  pouce  carré  {O'^î)  millim.  carrés"^,  variant  do  10  (.'i"'ôr)0)  à 
;").*{  pieds  (l(»"'ir)l)  de  l(»ngueur,  s'est  depuis  maint(Miu  nendan*  un  demi-siècle,  Los 
longues  demi-travé'esdii  pl.iiicher  des  pontssusp(>n(lus  de  l'oviiigtonet  de  Hrooidyn, 
ces  dernières  de  SIM)  pieds  {'■iV'i'"'! :H\  de  long,  pr('!sent''reni  de  plus  grandes  dil'li- 
cult('îs.  Dans  le  cas  (jiii  nous  occupe,  on  croit  que  le  l)Ut  est  absolument  atteint  en 
construisant  le  |)lancher  sur  ime  poutre  hoi-izontale  à  grandes  mailles  de  57  pituls 
(17"';n.'i)de  lai-geur,  Ue  plus,  en  remplaçant  les  tiges  de  suspension  par  des  pièces 
rigides  à  treillis,  réunies  dans  le  sens  transvei'sal  du  pont  avec;  des  poutres  à 
tr(Mllis.  La  longueur  suspendue  n'est,  dans  le  premier  dessin,  que  de  ■^100  pi(Hls 
(l^r"l)lSj  seulement,  et,  dans  l'autre,  que  de  iSI)  pieds  {liO""M)2). 

4"  Jai  été  tout  d'abord  porté  à  accepter  comme  plus  fondé  le  reproche  fait  à 
propos  de  la  difliculté  d'('riger.  J'ai  été  informé  cependant,  par  les  auteurs  respon- 
.sables,  que  ce  point  avait  été  l'objet  de  mûres  considérations,  que  le  coût  du 
montage  était  compris  dans  leurs. estimations,  et  qu'ils  étaient  disposés  à  entre- 
prendre la  construction  du  pont,  en  raison  d<'  c(!S  estimations, 

5°  Knfin,  je  ferai  allusion  à  un  autre  point  sur  lequel  on  a  beaucoup  insisté,  et 
qui  consiste  en  ce  que  l'arc  à  charnières  de  lapremièie  épure  ne  dormait  pas,  comme 
dans  l(^s  autres  projets,  un  passage  aussi  libre  sur  toute  la  portée.  La  seconde  épure 
donne  la  même  ouverture  que  celle  doimée  par  le  pont  d'East  River;  et,  par  le  fait, 
il  (Ml  donne  davantage,  car  les  haubans  de  la  parabole  renversée  du  pont  suspendu 
de  TEast  River  partent  à2'2  pieds  ((j"'7(r))  au-dessous  du  niveau  du  plancher  aux 
piles,  et  s'éUmdcnt  sur  près  de  deux  cents  pieds  (G0"'059),  réduisant  les  120  pieds 
(3()"'575),  aux  piles,  à  moins  de  100  pieds  (.'3O"'50).  Mais  les  auteurs  du  projet,  en 
le  soumettant,  ont  déclaré  qu'ils  l'exécuteraient  à  la  hauteur  qu'on  voudrait.  Je 
ne  crois  pas  qu'on  doive  donner  une  hauteur  supérieure  à  celle  indiquée  dans  le 
seccmd  projet;  et,  en  même  temps,  j'affirme  qu'aucun  des  ponts  qui  nous  ont  été 
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pr()p<)s<?8  iifl  pont  (loniHT  une  |iIiih  fînimli'  liMUtnir  (|iu'  coliii-ci  pour  un  ^rriiiid 
eipaco  cfintml.  un  ospjicr  l)i<'n  assez  ouvort  pcuir  l«  liltn-  p!issii^M>  <l(«  tous  les 
f,'rMii(ls  vaisseaux  (jui  évilen.nl  (l'ap|ifoclier  les  rives.  On  n'aurai»  en  tout  cas 
(|u',">  éldvnr  le  plancher  de  quinze  pieds  (  ['"rû-J)  pour  obtenir  une  ouverture 
al.solun  (le  pn"-s  de  ir,(»pi(>ds  (  l.V'Tlt»)  de  liauleiu'  sur  :{(M)pieds(i)l"' l-'J-S)  delarKcin- 
dans  lo  premier  plan,  «'t  do  MTO  pieds  (11^77 1)  de  larf,'eur  <lans  h  second. 

SIfftiâ  :  .].-i\.  Haunako, 
Mcnilnr  du  Cniiiiti'-  >/t's  liiijhiit'iirK  onsulhints. 


Rai'I'out  sui'i'ii;MKNTAiRE  w  Génicual  Oili.moub 


Nfw-Vork,  26  lévrier  t8?7. 


Aux  directeurs  de  la  C"  du  pont  de  Neir-Yml;  et  Loiuj-Ishnd 

Dans  le  rapport  de  votre  Comité  d'ingénieurs  consultants,  qui  vous  a  été  soumis 
récemment,  je  suis  indiqué  comme  ayant  exprimi;  ma  préférence  pour  les  trois 
meilleurs  projets  de  ponts  dans  l'ordre  suivant,  avec  cette  réserve  que  ces  plans 
doivent  être  jugés  strictement,  sans  modification,  selon  les  stipulations  et  les 
calculs  de  force  les  accompagnant,  à  savoir  : 

1.  Le  plan  de  Messieurs  Clarke,  Reeves  et  C". 

jg.  V  la  C"  des  ponts  de  la  Delaware. 

3.  »  Edward  W.  Serrell  et  fils. 

Avec  certaines  modifications  qui  s'imposent  d'elles-mêmes  et  dont  les  plans  sont 
susceptibles,  sans  apporter  un  changement  radical  dans  le  caractère  des  cons- 
tructions, l'ordre  de  mérite,  selon  moi,  serait  : 

r  Le  plan  de  la  C"  des  ponts  de  la  Delaware. 

g»  »  Messieurs  Clarke,  Reeves  et  0\ 

3»  »  Edw.  W.  Serrell  et  fils. 
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11  me  semble  convenable  de  constater,  bien  que  je  no  me  propose  pas  de  dis- 
cuter longuement,  les  motifs  sur  les(iuels  mon  jugement  s'est  formé,  eu  égard  aux 
deux  premiers  plans  nommés. 

Le  plan  de  Messieurs  Clarke,  Reeves  et  0°  est  le  seul,  de  ceux  qui  nous  ont  été 
soumis,  dont  je  voudrais  vous  recommander  l'adoption,  tel  qu'il  est,  et  sans 
modification. 

Il  possède,  selon  moi,  une  force  et  une  rigidité  suffisantes,  et  il  paraît  con- 
venablement préservé  contre  toute  tendance  au  renversement  produite  par  la 
pression  latérale  qu'occasionneraient  de  grands  vents,  par  la  largeur  du  pont, 
environ  55  pieds  (IC'TGi)  et  par  l'ancrage  des  tours  à  leurs  fondations.  Cepen- 
dant, comme  le  centre  de  gravité  et  le  sommet  de  l'arc  sont  comparativement  élevés, 
je  crois  que  les  tours  devraient  être  élargies  de  10  (3"'050)  à  12  pieds  (B^OST)  en 
les  étendant  de  5  (r"524)  à  6  pieds  (1""^29)  de  chaque  coté. 

Je  ne  redoute  pas  d'etfets  dangereux  ou  irréguliers  de  la  tension  dans  les  tours, 
occasionnés  par  un  poids  mouvant  sur  la  travée  principale,  puisque  la  poussée 
horizontale  trouverait  une  résistance  grandement  suffisante  dans  le  système  rigide 
triangulaire  à  chacune  des  extrémités  du  rivage,  composées  des  tours  elles-mêmes 
et  des  travées  lenticulaires  inférieures.  11  existe,  cependant,  une  faiblesse  locale 
inhérente  contre  les  effets  du  vent,  résultant  des  ouvertures  laissées  pour  les 
chaussées,  qu'il  semble  plus  difficile  de  préserver  dans  ce  plan  que  dans  celui  à 
chandeliers  présenté  par  la  Compagnie  de  la  Delaware.  Il  est  aussi  plus  difficile  à 
ériger,  mais,  dès  l'instant  qu'une  Société  bien  comme  et  responsable  consent  à 
entreprendre  sa  construction  et  son  érection  pour  un  prix  déterminé,  ce  point  n'a 
pas  d'importance. 

Je  ne  crois  pas  qu'il  soit  prudent  d'affirmer  que  le  gouvernement  général  n'exi- 
gera pas  une  ouverture  libre  de  plus  de  120  pieds  (36'"575)  aux  tours  à  l'ile  de 
Blackvell.  Cette  hauteur  a  été  acceptée,  il  est  vrai,  pour  le  pont  de  Brooklyn, 
mais  la  décision,  dans  ce  cas  particulier,  n'était  pas  générale. 

Bien  qu'il  soit  entendu  que  MM.  Clarke,  Reeves  et  C"  soient  disposés  à  élever 
le  plancher  du  pont  à  une  hauteur  de  130  pieds  (39"'623)  au-dessus  des  hautes 
eaux,  sans  modifier  leurs  prix,  s'ils  y  sont  contraints,  leur  dessin  ne  se  prête  pas 
aussi  facilement  que  les  plans  des  ponts  à  chandeliers  ou  suspendus,  à  une  telle 
augmentation  de  hauteur. 

Tandis  qu'on  peut  concéder  que  le  principe  d'un  arc  à  charnières  est  applicable 
à  de  plus  longues  travées  que  des  travées  de  750  pieds  (228°'596),  un  des  avantages 
qu'on  prétend  établir  pour  cette  forme,  (celui  d'une  grande  économie  de  maté- 
riaux), se  trouverait  plus  largement  réalisé  dans  des  petites  travées  que  dans  des 
grandes. 
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En  élargissant  les  tours,  comme  je  l'ai  dit  déjà,  le  plan  serait,  selon  moi, 
susceptible  d'adoption. 

Le  dessin  du  pont  à  chandeliers  soumis  par  la  Compagnie  de  la  Delaware 
présente  une  excellente  application  du  principe  que  comporte  cette  méthode  de 
construction  de  ponts.  Le  centre  do  gravité  est  maintenu  généralement  l)as  (ce  qui 
est  toujours  une  considération  de  grande  valeur)  en  faisant  tous  les  bras  principaux 
parallèles  entre  eux,  et  en  procédant  de  même  avec  les  bras  du  côté  des  rives. 
Les  pressions  verticales  ne  sont  pas  ainsi  accumulées  au  sommet  des  tours.  Mais, 
selon  moi,  le  çont  est  trop  étroit  pour  donner  une  entière  sécurité  contre  la 
pression  du  vent,  la  largeur  des  tours  à  la  base,  pour  une  seule  voie  de  chemin  de 
fer,  n'étant  que  de  49  pieds  (14"'9a5),  ou  environ  40  pieds  (14""02())  entre  les 
centres  des  montants  extérieurs.  Le  système  entier,  (le  pont  et  les  chevalets  élevés), 
laisse  à  désirer  sous  le  rapport  de  l;i  staliilité  latih-ale .  En  augmentant  la  largeur 
des  tours  suffisamment  pour  détruire  cette  sérieuse  objection,  en  les  faisant,  par 
exemple,  d'une  largeur  de  68  (20""726)  à  70  pieds  (21 '"336)  à  la  base  pour  une 
seule  voie  ferrée  et  en  conservant  les  trottoirs  au  même  niveau  que  les  chaussées, 
et  aussi  avec  quelques  autres  modifications  de  détails  qui  en  résulteraient  natu- 
rellement, le  plan,  selon  moi,  serait  préférable  à  celui  de  MM.  Clarke,  Reeves 
et  C".  Dans  le  plan  pour  une  seule  voie  ferrée,  comme  il  est  soumis,  ces  derniers 
demandent  55,000  dollars  (275,0(X)  fr.)  de  plus,  et  dans  le  plan  complet,  com- 
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prenant  les  accès,  11,041  dollars  (55,205  fr.),  en  moins  que. la  Compagnie  de  la 
Delaware.  Les  modifications  réclamées  dans  les  deux  cas  rendraient  la  différence 
dans  le  coût  total  encore  plus  considérable  en  défaveur  de  la  Compagnie  de  la 
Delaware  ;  et  comme,  en  définitive,  on  aurait  une  bonne  construction  dans  l'un 
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et  l'autre  cas,  il  serait  i)arfoitemeiit  juste  de  donner  A  la  question  du  prix  une 
certaine  importance. 

Une  section  latérale  des  tours  modifiées  pour  le  pont  à  chandeliers  pourrait 
être  fiiite  d'après  le  croquis,  fig.  (64),  dans  lequel  a  est  la  chaussée  pour 
les  voitures  et  le  trottoir,  A  pour  la  même  destination,  et  r  pour  la  voie  unique 
de  chemin  de  fer,  et,  lorsqu'on  voudrait  ajouter  la  seconde  voie,  on  la  placerait 
en  d,  et  les  deux  membres  de  tension  inclinés  seraient  en  e.  Par  cette  méthode  ou 
une  équivalente,  on  obvierait  à  la  faible  résistance  des  poutres  contre  les  pres- 
sions du  vent  causées  par  les  ouvertures  des  chaussées.  • 

J'ai  une  haute  idée  du  plan  de  pont  suspendu  étudié  par  MM.  Edward 
W.  Serrel  et  fils,  mais  comme  je  suis  le  seul  membre  du  Comité  qui  l'ait  jugé  digne 
d'être  compté  parmi  les  trois  meilleurs  dessins  soumis  pour  le  concours,  il  me 
semble  inutile  d'insister  sur  ses  qualités.  C'est  le  moins  coûteux  des  projets 
examinés  par  le  Comité,  et  il  resterait  tel  très-certainement,  même  après  que 
certaines  modifications  de  détails,  qui  me  paraissent  nécessaires,  auraient  été 
apportées. 

Signé:  Q.-A.  Gillmore. 


"^^^0" 
^ 
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Dans  la  série  des  grands  ponts,  celui-ci  sera  l'un  des  plus  remarquables;  il  dépas- 
sera de  beaucoup  dans  ses  proportions  gigantesques  toutes  les  constructions  de  ce 
genre  élevées  jusqu'à  présent,  même  en  Amérique,  où  les  besoins  toujours  crois- 
sants du  trafic  ont  pourtant  inspiré  aux  ing(înieurs  des  conceptions  si  osées. 

Dans  ce  pays,  où  il  n'y  a  pas  d'obstacles  formés  par  la  nature  que  le  génie  de 
l'homme  n'arrive  à  sm-monter,  rien  n'étonne,  surtout  s'il  y  a  un  intérêt  matériel  à 
satisfaire.  Dans  l'origine,  s'agissait-il,  par  exemple,  d'unir  les  sommets  de  deux 
escarpements  presque  inabordables,  les  arbres  des  forêts  avoisinantes  en  fournis- 
saient les  moyens  à  peu  de  frais,  des  torrents  étaient  franchis,  des  chemins  frayés 
et,  sans  grever  les  budgets  des  conmumes,  des  villes  ou  des  Etats,  un  viaduc, 
offrant  plus  ou  moins  de  sécurité,  surgissait  :  en  usait  qui  l'osait,  enfin  il  existait. 
Aujourd'hui  que  les  ressources  financières  et  industrielles  y  ont  pris  un  si  grand 
développement,  l'esprit  d'entreprise  y  a  ses  coudées  franches,  et  son  essor  n'est 
plus  arrêté  par  des  considérations  d'argent. 

C'est  ainsi  que  le  pont  de  Victoria,  reliant  Montréal  aux  lignes  du  Nord  des 
États-Unis,  ayant  été  jugé  insuffisant  à  l'activité  commerciale,  et  ne  pas  offrir  à 
cette  cité  les  facilités  d'approvisionnement  qui  lui  viennent  de  la  rive  sud  du 
fleuve,  dont  elle  est  séparée  par  les  glaces  pendant  deux  à  trois  mois  de  l'année, 
on  a  reconnu  indispensable  de  construire  un  autre  pont  accessible,  non  seulement 
à  une  ligne  de  chemin  de  fer,  mais  encore  aux  voitures  de  toutes  catégories  et  aux 
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piétons.  On  a  calcul'  que  l'arfîcnt  qui  s(^  (l'ixMisait  en  plus  pondant  cette  courte 
jK'i'iode,  pai'  suit(>  de  réh'vatiou  du  prix  d(^s  deinv'es  de  toutes  sortes,  compenserait 
pros([ue  le  montant  des  iiit('n'ts  du  prix  du  pont  auipicd  on  aurait  accès  jour  et 
nuit,  à  toute  épocpie  de  l'anucv»,  moyennant  une  laihle  redevance,  et  on  a  prévu  la 
naissance  d'une  nouvelle  faraude  ville  qui  deviendrait,  de  l'autre  côté  du  tleuve, 
Montréal  sud. 

Le  développement  considf'rablo  de  ce  pont  qui  aura  plus  de  quatre  kilomètres, 
ne  nous  permet  d'entrer  que  dans  ceux  de  ses  d('tails  les  plus  saillants.  Il  quittera 
le  sol  au  niveau  d'une  des  rues  au  Nord  de  la  ville,  et  sera  alors  construit  en  viaduc 
à  un  niveau  d(^  90  pieds  (27"'4.'j1)  au-(l(>ssus  de  la  surface  du  sol,  avec  des  travées 
variant  de  150  (4r)'"71U)  à  2(K)  pieds  (()0"'95î)),  jusqu'à  ce  qu'il  atteigne  le  bras 
navigable  du  Saint-Laurent.  De  ce  point,  six  travées  l'amèneront  à  la  rive  opposée, 
au-dessus  de  la  limite  nord  de  l'île  Sainte-Hélène. 

En  raison  de  l'angle  ibrmé  par  l'axe  du  pont  avec  le  courant,  les  piliers  devront 
être  éditiés  en  biais,  de  t'in^on  à  suivre  la  ligne  do  ce  courant,  atin  d'olïrir  ainsi  le 
minimum  d'obstruction. 

Amenée  à  l'ile  Sainte-ILUène,  la  construction  se  poursuivra  dans  les  mêmes 
conditions  qu'au  point  de  départ  jusqu'au  centre  de  cette  île  où  elle  retrouvera  le 
sol  ferme,  à  L30  pieds  (39'"633)  au-dessus  du  niveau  des  eaux  du  port  en  été,  à 
120  pieds  (3()'"575)  au-dessus  de  «e  même  ni\(niu  en  liiver.  Les  quatre  travées, 
entre  ces  deux  points,  auront  210  pieds  (73'"  151);  elles  compléteront  la  première 
section  du  pont,  formant  un  peu  plus  de  la  moitié  de  son  parcours. 

A  ce  point,  disons-nous,  cette  partie  du  pont  s'appuiera  sur  le  sol  naturel  d'un 
plateau  de  550  pieds  (167'"032)  de  longueur  environ,  qu'on  utilisera  de  façon  à  ce 
que  la  voie  puisse  être  doublée,  afin  de  permettre  aux  trains  venant  en  sens 
inverse  de  s'y  croiser,  puis  il  reparaîtra  connue  à  l'origine  et  ira  rejoindre  la  rive 
sud  du  bras  non  navigable  du  Saint-Laurent  par  21  travées  de  200  pieds  (G0'"959) 
chaque,  avec  une  pente  de  j^;  il  redeviendra  alors  un  viaduc  de  cinq  travées 
additionnelles,  ayant  chacune  200  pieds  (C0"'959)  ;  là,  la  voie  reprendra  sur  des 
remblais  peu  élevés  et  moins  dispendieux. 

La  longueur  totale  du  pont  et  des  viaducs  sera  de  15,500  pieds  (4724""). 

Les  piles  sur  les  deux  bras  de  la  rivière  seront  construites  de  façon  que  les 
glaces  brisées  aient  un  passage  libre.  Celles  qui  s'élèveront  sur  le  bras  navigable 
seront  assises  sur  caissons  coulés.  On  évitera  ainsi  l'emploi  de  bâtardeaux  et  autres 
causes  d'obstruction,  et  l'épuisement  par  la  pompe.  Dans  le  bras  sud,  le  fonds 
étant  en  roc,  les  fondations  des  piles  ne  nécessiteront  que  peu  de  dépenses. 

Les  culées  et  les  piles,  sur  le  sol,  sont  d'un  dessin  fort  simple  dans  le  style 
égyptien. 
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La  construction  supérieure  en  for  d'une  extn'mité  à  l'aulro  se  compose,  dans  lo 
projet,  de  quatre  fermes  indépendantes  lon;^itu(linales,  ;\  «grandes  niailhîs,  placées  à, 
une  certaine  distance  l'une  de  l'autre,  et  solidement  n'unies  transversalement.  Elles 
sont  munies  des  rouleaux  de  friction  habituels  sur  cliaque  pile  alternativement  pour 
remédier  aux  effets  de  dilatation  et  de  contraction.  Entre  les  deux  fermes  du  milieu 
et  immédiatement  sur  le  tablier,  dans  un  espace  de  18  pieds  (5"'486),  2  voies  sont 
disposées  pour  livrer  passage  à  deux  trains  à  vapeur,  et  entre  les  deux  formes 
extérieures  sur  chaque  côté  du  pont,  sont  ménaf^(''s  des  espaces  de  11  pieds 
(4"'2r)7)  chaque,  réservés  au  trafic  ordinaire  par  charrettes  et  lourdes  voitures, 
l'une  des  voies  étant  affectée  aux  transj)or(s  se  dirigeant  vers  h;  Nord,  et  l'autre 
à  ceux  allant  en  sens  inverse.  Extérieurement  existent  des  trottoirs  solidement 
supportés  par  des  bras  en  fer,  fixés  non  moins  solidement  aux  fermes  et  aux 
poutres  du  tablier;  leur  largeur  est  de  8  pieds  (2"'13(S),  et  les  i)rom(>nours  sont 
protégés  par  des  balustrades  ornomentc-es. 

A  15  pieds  (4"'572)  au-dessus  de  cette  quintu|»le  voie,  en  est  ('"tablie  une  se- 
conde fortement  fixée  aux  fermes  longitudinales  et  soutenue  par  des  consoles  en 
fer;  sur  ce  sol,  constituant  un  second  étage,  la  voie  n'est  que  triple,  celle  du  milicm 
étant  réservée  aux  trains  du  chemin  de  fer,  et  les  deux  autres,  entre  les  fermes 
extérieures,  correspondant  <\  celles  du  premier  étage,  aux  voitures  et  autres  véhi- 
cules marchant  à  une  allure  plus  vive  (pie  les  chariots  (;t  caniions  de  mai'chandises. 
Si,  plus  tard,  il  devenait  urgent  d'établir  sur  cet  (''tage  une  seconde  voie  ferrée 
au-dessus  du  fleuve,  cela  serait  facile  et  peu  dispendi(!ux  reiativcuKMit,  les  piles 
ayant  été  construites  en  prévision  de  cette  éventualité,  i)our  laquelle  on  surmon- 
terait de  maçonnerie  les  brise-glaces  dont  la  base  est  assez  grande  pour  cela. 

La  hauteur  totale  du  pont,  au-dessus  de  la  surface  de  l'eau,  est  de  2  K)  pieds 
(64"007)àla  travée  centrale,  et  de  25t)  pieds  (TtV'lU*.))  à  partir  delà  fondation. 

Les  devis  des  travaux  ont  été  ainsi  répailis  : 

Maçonnerie Fr.        11 .250.000 

Superstructure  en  fer 11 .250.000 

Achats  de  terrains  et  aléa 2.500.000 

Total Fr.       25.0()().000 

La  superstructure  a  été  conçue  de  façon  'à  pouvoir  supporter  le  poids  vif  qui 
suit  sous  un  coefficient  ou  facteur  de  sécurité  de  6;  en  d'autres  termes,  le  poids  de 
la  charge  vive  suivante,  comprenant  le  poids  du  pont  lui-même,  n'est  qu'un 
sixième  de  sa  force  maxima  ou  de  la  limite  de  résistance. 

1"  Un  train  composé  de  machines  locomotives,  lancé  à  la  vitesse  de  30  milles 
(48  kilomètres)  à  l'heure,  correspondant  par  pied  courant  à  2.500  livres  (  1 .  ISS^JS). 
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2°  Deux  tramways  avec  leur  machine  et  charges  de  passagers,  allant  à  une 
vitesse  de  G  milles  (VgoG)  à  l'heure,  soit  2.500  livres  (l.iaS'98). 

3°  Les  voies  et  trottoirs  pour  les  voitures  et  les  piétons,  chargés  à  raison  de 
lOOlivres  par  pied  carré  (488kilog.  par  mètre  carré),  soit  7.500  livres  (3.401  kilog.), 
formant  un  total  de  12.500  livres  par  pied  courant  (18.590  kilog.  par  mètre 
courant),  ou  divisées  entre  les  quatre  fermes,  leur  feront  supporter  à  chacune, 
en  addition  de  leur  propre  poids,  environ  3. 100  livres  par  pied  courant  (4.G10  kilog. 
par  mètre  courant).  Or,  il  existe  un  grand  nombre  de  ponts  supportant  un  poids 
vif  égal  et  même  supérieur. 

Le  pont  ((  Royal  Albert  » ,  pour  l'érection  duquel  trois  ans  ont  été  demandés, 
n'est  encore  qu'en  projet.  Il  est  l'œuvre  de  l'ingénieur  Ch.  Legge  ;  il  est  très- 
présumable  qu'avant  peu  on  aura  obtenu  des  Chambres  les  autorisations  nécessaires 
et  que  les  relations  entre  le  Canada  et  les  États-Unis  trouveront  un  nouveau 
débouché  fort  important. 
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La  voie  ferrée  dont  nous  donnons  ici  la  description,  bien  plutôt  à  titre  de 
renseignement  qu'au  point  de  vue  scientifique,  a  été  l'objet,  depuis  sa  construction 
jusqu'à  son  achèvement,  et  même  après,  des  critiques  les  plus  amères  de  la  presse 
locale,  des  plaintes  les  plus  vives  de  la  part  des  habitants  des  maisons  riveraines 
et  des  plaisanteries  les  plus  variées  de  tous. 

Pour  les  Européens,  malgré  cet  excès  de  critiques  ou  de  plaintes  et  cet  excès 
de  plaisanteries,  le  chemin  de  fer  aérien  est  toujours  intéressant  à  connaître 
comme  manifestation  du  caractère  américain,  ne  redoutant  rien,  allant  toujours 
de  l'avant  sans  s'occuper  du  bruit,  de  l'approbation  ou  de  l'improbation  ;  en  un 
mot,  l'Européen  ne  verra  dans  le  chemin  de  fer  aérien  de  New-York  que  la  mise 
à  exécution  d'un»  idée  hardie  et  originale  comme  tant  d'autres  conceptions 
américaines. 

La  Compagnie  qui  se  forma  pour  exploiter  le  New- York  Elevated  Raibroad  fut 
autorisée,  à  cet  effet,  par  la  législature  de  l'Etat,  en  1867.  C'est  à  cette  époque 
que  commencèrent  les  travaux  qui  furent  achevés  trois  ans  plus  tard,  en  1870. 

L'Elevated  Raibroad  se  compose  d'une  voie  fei-rée  qui,  au  début,  était  supportée 
par  une  file  unique  de  petites  colonnes  «  dites  Phœnix  »  en  tôle,  d'une  hauteur 
de  4'"50  environ,  de  0"'20  de  diamètre  et  espacées  de  7'"50,  excepté  aux  croise- 
ments des  rues  où  elles  sont  plus  écartées,  et  construites  un  peu  plus  solidement,  la 
travée  étant  plus  longue. 
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Ces  coloiinoltos,  placoos  contn^  trottoir  cl,  n'occupant  pas  plus  do  place  que 
n'en  tiendrait  une  runf,''('e  .d'arbres,  n'entravent  pas  à  vrai  dire  la  circulation, 
mais  les  convois  qui  passent  et  repassent  constamment  sur  leur  sommet  ont  de 
graves  inconvénients.  Pour  ne  parler  que  do  quelques-uns,  il  est  hors  do  doute 
que  le  bruit  continuel  des  trains,  la  fumée  des  locomotives  et  le  spectacle  de  l'in- 
térieur des  appartements  doinié  gratis  aux  voyageurs  ne  sont  pas  choses  agréables 
pour  les  habitants  du  premier  étage  à  la  hauteur  duquel  passent  les  trains.  Au 
sommet  de  chaque  celonnette  et  transversalement  à  la  voie,  sont  disposées  deux 
ti-averses  s'appuyant  à  leurs  extrémités  sur  (quatre;  branches  bifurquant  à  la  partie 
supérieure  de  la  colonne,  dont  l'ensemble  est  maintenu  invariable  par  des  tirants 
horizontaux.  Deux  poutrelles  en  fer,  reposant  sur  les  traverses,  supportent  les  rails 
et  forment  le  plancher  de  la  voie.  Au  (h'but,  on  avait  installé  sous  le  trottoir,  à 
des  distances  de  !^0()  mètres  environ,  des  machines  dont  chacune  faisait  mouvoir 
un  tambour  sur  lequel  s'enroulait  un  cable  de  remonjue. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  le  public  américain  n'accepta  ce  nouveau  mode  de 
locomotion  qu'avec  la  plus  grande  df.'fiance,  et  le  résultat  de  cette  défiance  se  tra- 
duisit parla  transmission  par  la  première  conq)agnio  de  son  contrat  à  une  seconde 
compagnie,  qui  accepta  mîn  seulement  ce  (jui  existait  avec  les  modifications  dé- 
crites plus  loin,  mais  encore  dével()pi)a  le  parcours  sur  une  assez  grande  distance; 
qui  non  seulement  acceptala  voie  d(;jà  faite,  mais  encore  supprima  les  tambours  sou- 
terrains et  accessoires  et  transforma  ce  nouveau  moyen  de  transport  en  une  véritable 
voie  de  chemin  de  fer  supportant  wagons  et  locomotives.  Dans  le  principe  on  avait, 
afin  d'éviter  les  dangers  d'un  renversement,  construit  les  wagons,  comme  le  montre 
le  dessin  ci-contre,  fig.  (05),  de  façon  à  ce  que  le  centre  de  gravité  fut  maintenu 


Fig.  (05). 

aussi  bas  que  possible  ;  mais  depuis,  voyant  qu'aucun  accident  ne  s'était  produit, 
on  n'hésiia  pas  à  y  laisser  de  petites  locomotives  avec  les  wagons  américains 
usuels  à  huit  roues.  Le  seul  accident  qui,  à  ma  connaissance,  soit  arrivé,  a  été 
motivé  par  une  avarie  à  la  locomotive,  ce  qui  força  les  passagers  à  atterrir  au 
moyen  d'échelles  et  à  se  pourvoir  d'un  autre  moyen  de  transport. 

Dans  la  voie  nouvelle  qu'elle  a  créée,   la  seconde  Compagnie  a  apporté  des 
changements  notables. 
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Lafig.  (1),  planche  L,  ropn'sonto  l'élévation.  Los  poutres  (jui  .soutiennent  la  voie 
sont  (les  poutres  pleines  à  double  T,  fonnôos  de  fers  plats  et  de  corni«''res,  tig.  (.'}), 
et  reposant  sur  les  colonnes  ;  elles  sont  solidement  assemblées  au  moyen  do  deux 
plaques  verticales  renforcées  avec  des  cornii^res  et  sont  contrevcntées  avec  des 
cornières  en  zigzag,  rivées  sur  les  deux  semelles  des  {)outres.  Les  rails  reposent 
sur  des  travées  en  bois;  entre  les  deux  rails,  et  i»arallMement,  court  un  ruban 
fait  de  longrines  en-bois  donnant  plus  de;  sécurité  en  cas  de  déraillement.  Les 
colonnes  sont  formées  do  quatre  fers  à  double  T,  courbés  à  leur  extrémité  supé- 
rieure et  solidement  réunis  enseml)le,  fig.  (5),  au  moyen  de  trois  octogones 
répartis  sur  la  liauteur,  et  formés  de  fers  plats  rivés  aux  semelles  intérieures  des 
fers  à  double  T.  Dans  la  partie  sup<'rieuro  où  ces  fers  à  double  T  forment  (piatre 
branches  en  se  bifurquant,  ils  sont  maintenus  ensemble  au  moyen  de  cornières  et 
fers  plats. 

Les  quatre  fers  à  douI)lo  T  constituant  la  colonne  sont  maintenus  à  leur  base 
dans  un  sabot  en  fonte  d'environ  (rCO  do  hauteur,  où  sont  ménagés,  pour  les 
recevoir,  quatre  trous  ayant  absolument  leur  dimension  et  d'une  profondeur  de 
50  centimètres.  Les  fers  à  double  T  sont  solidement  fixés  dans  cette  ouverture  par 
des  coins  en  fer  enfoncés  à  force  et  plombés. 

Le  sabot  en  fonte  pose  sur  une  solide  maçonnerie,  placée  elle-même  sur  des 
madriers  et  traversée,  ainsi  que  ceux-ci,  par  quatre  forts  boulons  qui  relient  tout 
l'ensemble. 

A  la  traversée  au-dessus  des  différentes  rues,  la  distance  entre  les  colonnes  étant 
plus  grande,  ces  colonnes  restent  telles  quelles,  mais  les  poutres  sont  plus 
fortes. 

En  prévision  des  elTets  de  dilatation,  on  a  laissé  entre  les  poutres  un  faible  jeu. 

De  distance  en  distance  se  trouvent  les  stations  qui  sont  au  niveau  de  la  voie  et 
qu'on  atteint  au  moyen  d'un  escalier. 

La  vitesse  sur  la  ligne  tend  toujours  à  augmenter;  aujourd'hui  les  trains 
marchent  avec  la  vitesse  de  ceux  du  chemin  de  fer  souterrain  à  Londres.  Il  est  à 
craindre  qu'on  ne  la  modère  que  le  jour  où  cela  aura  causé  un  accident  terrible. 

Ce  mode  aérien  de  locomotion,  bien  que .  n'offrant  pas  une  sécurité  absolue 
apparente,  pourrait,  avec  quelques  modifications  dictées  par  la  simple  prudence, 
rendre  des  services  incontestables  dans  certaines  villes  européennes  :  surtout  dans 
celles  où  la  circulation  a  pris  un  tel  développement  que  les  rues  deviennent 
dangereuses  pour  les  piétons  qui  ne  peuvent  songer  à  les  traverser  sans  crainte 
d'être  renversés  et  écrasés. 

La  longueur  totale  des  chemins  de  fer  aériens  à  New- York  atteint,  avec  les 
nouvelles  voies  supportées  par  un  double  rang  de  colonnes,  33  kilomètres. 
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1,08  wiigons,  dont  la  vitcssn  osl,  on  rnoyoïiiio  do  IS  kiloiii^tros  à  l'houro,  sont 
inunios  do  rouos  on  pâto  à  papier  compi'inîée,  afin  d'éviUu'  lo  gravo  inconvénient 
du  bruit. 
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Nous  tormitUM'oiis  cot  ouvraf^c  (Mi  (li)imant  ici  hîs  vuos  pnrspnctivos  do  (|Uolf|(ios 
pouls  (le  rAtU(;i'i(pi(;  (lu  Nord  duut  la  dcscriptiou  complote  lorait,  doiil»l(!  (.'luploi. 

La  Hy.  (()(jj  r('pr»!soii(,<!  lo  pont  do  Saint-Joso[)l»  ;  il  conipi'oudciiuj  truveos  :  une 
fixe  de  21'"40,  uuo  tuurnaiito  de  l  i  i  mètres,  et  trois  llxos  d<i  1)1"'5(J  (c'est  une  do 
ces  derniores  quo  n;préseiite  le  cliché). 


Pont  de  Saint-Joseph. 
Fig.  (G6). 
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f-.i  larpour  d'axe  on  nxn  dos  poutres  ost  de  (\  mètres.  Li\  tnivi'o  flxo  de  i?  t"  10 
a  iî'"  l.")  d(>  liaiiteiii-,  liv  trnv('e  iiioliili' a  '7'"'.)()  aux  cxtiw'tjiiti's,  et  10"';^5  au  milieu. 
Les  travt'es  de  {}V"T^)  ont,  .S"'()()  d(.  Iianteur.  I,(!  prix  de  co  pont,  s'est  »;levé  ù 
5  millions  de  francs. 

La  iig.  ((57)  représente  lo  pont  do  riainlield,  sa  portée  est  de  'M  mètres,  sa 
hauteur  de  1  mètres. 


.,     ^:^ 


',Z'^^f^^ 


Pont  de  Plainflold. 
Fig.  (67). 


La  largeur  est  de  6  mètres  d'axe  en  axe  des  poutres,  il  y  a  un  trottoir  de  ^'"TO 
de  chaque  côté  du  pont. 

La  fig.  (08)  donne  l'aspect  d'un  pont  routier  pour  route  importante. 

C'est  un  pont  de  grandes  mailles,  du  système  Linville,  d'un  aspect  très-léger. 

La  fig.  (69)  est  la  travée  principale,  portée  158"''19,  du  grand  pont  de  Cincinnati, 


PONT   noUTIKR. 
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dont  nous  avons  donnô  la  doscription,  page  &),  2'  partie,   et  dont   les  planche» 
XXVII  «t  XXVIII  donnent  les  d.'tails. 


Pont  routier. 

Fi«.    (08). 


On  voit,  d'après  ces  quelques  exemples,  que  c'est  à  tort  que  certains  critiques  ont 
reproché  à  ces  constructions  d'être  peu  accessibles  à  la  décoration  et  peu  élégantes. 

Ce  reproche,  pas  plus  que  celui  relatif  à  leur  faible  résistance,  n'est  fondé  rai- 
sonnablement, et  ceux  qui  l'ont  avancé  n'ont  cei'taincment  pas  connaissance  de  la 
majorité  des  ouvrages  d'art  américains. 

Ce  sont  aussi  des  idées  fausses  et  d'injustes  préventions  que  celles  si  répandues 
et  qui  veulent  que  les  ponts  américains  s'écroulent  chaque  jour  sous  les  charges 
qu'ils  ont  à  supporter.  Ce  n'est  pas  au  prix  de  sacrifices  de  la  vie  humaine  que  les 
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Américains  paient  l'économie  do  leurs  constructions.  Bien  au  contraire,  la  solidité 
de  leurs  travaux  est  à  toute  épreuve  et  les  critiques  ignorent  la  proportion    des 


TravOe  principale  du  pont  de  Cincinnati. 
Fig.  (69)     . 


ruptures  de  ponts  en  Europe  et  en  Amérique,  proportion  qui  n'est  pas  au  désa- 
vantage de  celle-ci,  en  égard  à  la  quantité  innombrable  de  ses  ponts. 
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4.216 

4.242 

14 

.4.267 

4.292 

4.318 

4.343 

4.369 

4.394 

4.419 

4.445 

4.470 

4.496 

4.521 

4 .  546 

15 

4.572 

4.597 

4.623 

4.648 

4.673 

4.699 

4 .  724 

4.750 

4.775 

4.800 

4.826 

4.851 

16 

4.877 

4.902 

4.927 

4.953 

4.978 

5.004 

5.029 

5.054 

5.080 

5.105 

5.131 

5.156 

17 

5.181 

5.207 

5.232 

5.258 

5.283 

5.308 

5.334 

5.359 

5.385 

5.410 

5.435 

5.461 

18 

5.486 

5.512 

5.537 

5.562 

5.588 

5.613 

5.639 

5.664 

5.689 

5.715 

5.740 

5.766 

19 

5.791 

5.816 

5.842 

5.867 

5.893 

5.918 

5.943 

5.969 

5.994 

6.020 

6.045 

6.071 

20 

6.090 

6.121 

6.147 

6.172 

6.197 

6.223 

6.248 

6.274 

6.299 

6.324 

6.350 

6.375 

21 

6.401 

6.426 

6.451 

6.477 

6.502 

6.528 

6.553 

6.578 

6.604 

6.629 

6,655 

6.680 

22 

6.705 

6.731 

6.756 

6.782 

6.807 

6.832 

6.858 

6.883 

6.909 

6.934 

6.959 

6.985 

23 

7.010 

7.036 

7.061 

7.086 

7.112 

7.137 

7.163 

7.188 

7.213 

7.239 

7.264 

7.290 

24 

7.315 

7.340 

7.366 

7.391 

7.417 

7.442 

7.467 

7.493 

7.518 

7.514 

7.569 

7.594 

25 

7.020 

7.645 

7.671 

7.696 

7.721 

7.747 

7.772 

7.798 

7.823 

7.848 

7.874 

7.899 

26 

7.925 

7.950 

7.975 

8.001 

8.026 

8.052 

8.077 

8.102 

8.128 

8.153 

8.179 

8.204 

27 

8.229 

8.255 

8.280 

8.306 

8.331 

8.356 

8.382 

8.407 

8.433 

8.458 

8.483 

8.509 

28 

8.ij34 

8.500 

8.585 

8.610 

8.636 

8.661 

8.687 

8.712 

8.737 

8.763 

8.788 

8.814 

29 

8.839 

8.864 

8.890 

8.915 

8.941 

8.966 

8.991 

9.017 

9.012 

9.068 

9.093 

9.118 

30 

9.144 

9.169 

9.195 

9.220 

9.245 

9.271 

9.296 

9.322 

9.317 

9.372 

9.398 

9.423 

31 

9.449 

9.474 

9.499 

9.525 

9.550 

9.576 

9.601 

9.626 

9.6,52 

9.677 

9.703 

9.728 

32 

9.753 

9.779 

9.804 

9.830 

9.855 

9.880 

9.906 

9.931 

9.957 

9.982 

10.007 

10.033 

33 

10.058 

10.084 

10.109 

10.134 

10.160 

10.185 

10.211 

10.236 

10.261 

10.287 

10.312 

10.338 

3'i 

10.363 

10.388 

10.414 

10.439 

10.465 

10.490 

10.515 

10.541 

10.566 

10.592 

10.617 

10.642 

35 

10.668 

10.693 

10.719 

10.744 

10.769 

10.795 

10.820 

10.846 

10.871 

10.896 

10.922 

10.947 

30 

10.973 

10.998 

11.023 

11.049 

11.074 

11.100 

11.125 

11.150 

11.176 

11.201 

11.227 

11.252 

37 

11.277 

11.303 

11.328 

11.354 

11.379 

11.404 

11.430 

11.455 

11.481 

11.506 

11.531 

11.557 

38 

11.582 

11.608 

11.633 

11.658 

11.681 

11.709 

11.735 

11.760 

11.785 

11.811 

11.836 

11.862 

39 

11.887 

11.912 

11.938 

11.963 

11.989 

12.014 

12.039 

12.065 

12.090 

12.116 

12.141 

12.166 

40 

12.192 

12.217 

12.243 

12.268 

12.293 

12.319 

12.344 

12.370 

12.. 395 

12.420 

12.446 

12.471 

41 

12.497 

12.522 

12.547 

12.573 

12.598 

12.624 

12.649 

12.674 

12.700 

12.725 

12.751 

12.776 

42 

12.801 

12.827 

12.852 

12.878 

12.903 

12.928 

12.9.54 

12.979 

13.0(15 

13.030 

13.055 

13.081 

43 

13.106 

13.132 

13.157 

13.182 

13.208 

13.233 

13.259 

13.284 

13.309 

13.335 

13.360 

13.386 

44 

13.411 

13.436 

13.462 

13.487 

13.513 

13.538 

13.563 

13.589 

13.614 

13.639 

13.665 

13.090 

45 

13.716 

13.741 

13.766 

13.792 

13.817 

13.843 

13.868 

13.893 

13.919 

13.944 

13.970 

13.995 

46 

14.020 

14.046 

14.071 

14.097 

14.122 

14.147 

14.173 

14.198 

14.224 

14.259 

14.274 

14.300 

47 

14.325 

14.351 

14.376 

14.401 

14.427 

14.452 

14.478 

14.503 

14.528 

14.554 

14.579 

14.605 

48 

14.630 

14,655 

14.681 

14.706 

14.732 

14.757 

14.782 

14.808 

14.833 

14.859 

14.884 

14.909 

49 

14.935 

14.960 

14.986 

15.011 

15.036 

15.062 

15.087 

15.113 

15.138 

15,163 

15.189 

15.214 

230 


PIEDS  ET  POUCES  EN  METRES 


1 

Ponce 


PûllCRS 


3 

Poucea 


Polices 


Pouces 


6 

Puiicea 


7 

Pouces 


8 

PoUCOii 


9 

Poucet 


10 

Pouces 


11 

Pouces 


MÈTllKS 


50 
51 
5-2 
53 
5i 
55 
5(î 
57 
58 
59 

60 
Gl 
6! 
G3 
tJ4 
C5 
G() 
07 
68 
69 

70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 

80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
8'. 
88 
69 

90 
91 
9-2 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 


15.240 
15.544 
15.849 
16.154 
16.459 
16.764 
17.068 
17.373 
17.678 
17.983 


15.265 
15.570 
15.875 
16.179 
16.484 
16.789 
17.094 
17.399 
17.703 
18.008 


18.288  18, 
18.592118, 

18.897!  18, 


19.202 
19.507 
19.812 
20.116 
20.421 
20.726 
21.031 


313 

618 
923 
227 
532 
837 
142 
447 
751 
056 


21.336  21.361 
2 1. 6 U)  21.666 
21.915  21.971 
22.250  1 22. 275 
22.5551 22. 5SU 
22.860  22.885 
23.164  1 23. 190 
23.469  123.495 
23.77'i 
2i.079 


.3^4 
2 '1.688 
24.993 
25.298 
25.6lt3 
25.907 
26.212 
26.517 
26.822 
27.127 


431 
736 
(lil 
346 
651 
955 
260 
565 
870 

i;5 


23.799 
24.104 

21.409 
24.714 
25.018 
25.323 
25.628 
25.933 
26.238 
26.542 
26.847 
27.152 

27.457 
27.762 
28.066 
28.371 
28.676 
28.981 
29.2S6 
29.. 590 
29.895 
30.200 


15.290 
15.595 
15.900 
16.205 
16.510 
16.814 
17.119 
17.424 
17.729 
18.034 


338 
613 
948 
253 
558 
862 
167 
472 
777 
082 


21.386 
21.691 
21.996 
22.301 
22.606 
22.910 
23.215 
23.520 
23.825 
24.130 

24.434 
21.739 
25.011 
25.319 
25.651 
25.958 
26.263 
26.568 
26.873 
27.177 

27,482 
27.787 
28.092 
28.397 
28.701 
29.006 
29.311 
29.016 
29.921 
30.225 


15.316 
15.621 
15.925 
16.230 
16.535 
16.840 
17.145 
17.449 
17.754 
18.059 

18.364 
18.669 
18.973 
19.278 
19.583 
19.88b 
20.193 
20.497 
20.81)2 
21.107 


•,;ï. 
25. 
25. 
25. 
25. 
26. 
26. 
26. 


412 
717 
021 
326 
631 
936 
211 
545 
850 
155 

460 
761 
069 
371 
679 
984 
288 
.593 
898 
203 

508 
812 
117 
422 
727 
032 
336 
641 
946 
251 


15.341 
15.616 
15.951 
16.256 
16,560 
16.865 
17.170 
17.475 
17.78lt 
18.084 

18.389 
18.694 
18.999 
19.304 
19.608 
19.913 
20.218 
20.523 
20.828 
21.132 


437 
742 
047 
352 
656 
961 
266 
571 
876 
180 


24.485 
21.790 
25.095 
25.399 
25.704 
26 . 009 
26.311 
26.619 
26.923 
27.228 

27.533 
27.838 
28.143 
28.417 
28.752 
29.057 
29.362 
29.667 
29.971 
30.276 


15.367 
15.671 
15.970 
16.281 
10.586 
10.891 
17.195 
17.500 
17.805 
18.110 

18.415 
18.719 
19.021 
19.329 
19.034 
19.939 
20.243 
20.518 
20.853 
21.158 


163 
707 
072 
377 
682 
987 
291 
596 
901 
206 

510 
815 
25.120 
25.425 
25.730 
26.031 
26.339 
26.644 
26.949 
27.254 

27.558 
27.863 
28.168 
28.473 
28.778 
29.082 
29.387 
29.692 
29.997 
30.31)2 


15,392 
15.097 
16.002 
16.306 
16.611 
16.916 
17.221 
17.526 
17.830 
18.135 

18.440 
18.745 
19.050 
19.351 
19.659 
19.964 
20.269 
20  574 
20.878 
21.183 


488 
793 
098 
402 
707 
012 
317 
622 
920 
231 


24.530 
24.811 
25.145 
25.450 
25.755 
26.060 
26.365 
26.669 
26.974 
27.279 


584 
889 
,193 
498 
,803 
108 
413 
717 
022 
327 


15.417 
15.722 
16.027 
16.332 
16.637 
10.941 
17.240 
17.551 
17.856 
18.161 

18.405 
18.770 
19.075 
19.380 
19.CS5 
19.989 
20,291 
20.599 
20.904 
21.209 


,513 
,818 
,123 
,428 
733 
,037 
342 
647 
,952 
257 

,561 
866 
171 
,476 
,780 
085 
,390 
'695 
000 
,304 

009 
,914 
219 
524 
,828 
133 
438 
743 
048 
352 


15.443 

15.748 
16.053 
16.357 
10.602 
16.967 
17.272 
17.576 
17.881 
18.180 

18.491 
18.790 
19.100 
19.405 
19.710 
20.015 
20.320 
20.024 
20.929 
21,234 

21,539 

21,841 
22.148 
22.453 
22.758 
23.063 
23.368 
23.672 
23.977 
24,282 

21.587 
24.891 
25.196 
25.501 
25.8(16 
26.111 
26.415 
26.720 
27.025 
27,330 

27.035 
27.939 
28.244 
28.549 
28.854 
29.159 
29.403 
9.768 
30,073 
30.378 


15,408 
15,773 
10.078 
10.383 
16,687 
16.992 
17.297 
17.602 
17.907 
18.211 

18.516 
18.821 
19.126 
19.431 
19.735 
20.040 
20.345 
20.650 
20.955 
21.259 

21.564 
21.869 
22.174 
22.479 
22.783 
23.088 
23.393 
23,698 
24.003 
24.307 


15.494 
15.798 
16,103 
16,408 
16,713 
17,018 
17,322 
17,627 
17.932 
18.237 

18.542 
18.846 
19.151 
19.456 
19.761 
20.066 
20.37(1 
20.675 
20.980 
21.285 

21.590 
21.894 
22.199 
22.504 
22.809 
23.114 
23.418 
23.723 
24.028 
24.333 


24.612  21.037 
24.917  24.942 
20.2*7 
25.552 
25.857 
26.161 
26.466 
26.771 
27.(J76 
27.381 

27.685 
27.99(1 
28.295 
28.6(10 
28.905 
29.209 
29,514 
29.819 
30.124 
30.429 


25.222 
25.526 
25.831 
26.136 
26.441 
26.746 
27.050 
27.355 

27.660 
27.965 
28.270 
28.574 
28.879 
29.184 
29.489 
29.794 
30.098 
30.403 


15.519 
15.824 
16.129 
10.433 
16.738 
17.043 
17.348 
17.053 
17.957 
18.262 

18.567 
18.872 
19,17" 
19.481 
19.786 
•!0.(I9I 
20.396 
20.701 
21.00," 
21.311; 

21.615 
21.92(1 
22.225 
22.529 
22.831 
23.139 
23,444 
23,749 
24.053 
24 . 358 

21.063 
21.968 
25.27? 
25.57- 
25.882 
26.187 
26.432 
26.796 
27.101 
27 


.406 


27.711 
28.016 
28.320 
28.625 
28,930 
29,235 
29.54(1 
29,841 
30.149 
30.451 


PIEDS  EN  METRES 


231 


PIEDS 

MKTnKS 

PIKDS 

.MÈTRES 

l'IliUS 

MKTnliS 

l'IlillS 

.MÊTIIKS 

101 

30.781 

151 

46.024 

201 

61.26i 

251 

76,503 

102 

31.089 

152 

46.329 

2(12 

61.568 

252 

76.8(18 

103 

31.394 

153 

46.634 

203 

61.873 

253 

77.113 

104 

31.699 

154 

46.938 

204 

62.178 

254 

77.418 

105 

32.003 

155 

47.243 

205 

62.'i83 

255 

77.723 

lOG 

32.308 

156 

47.548 

206 

.52.788 

256 

78.027 

107 

32.613 

157 

47.853 

207 

63.0f'2 

257 

78.332 

108 

32.918 

158 

48.157 

208 

63.397 

258 

78.637 

10'J 

33. 2-;  3 

1 59 

48,/i62 

209 

63 . 702 

2.59 

78.9'i2 

110 

33.527 

160 

48.767 

210 

6i.0O7 

260 

79.247 

lil 

33.R32 

161 

49.172 

211 

04.312 

261 

79.551 

112 

34.137 

162 

49.377 

212 

64.616 

262 

79.856 

113 

34.442 

163 

49.681 

213 

6 '..921 

263 

8(1.161 

114 

34.747 

164 

49.9S6 

211 

65.226 

26  i 

80.466 

115 

35.051 

165 

50.2'.'l 

215 

65.531 

265 

80.770 

116 

35.3r,0 

166 

50.596 

216 

65.836 

266 

81.075 

117 

85.661 

167 

50.901 

217 

66.140 

267 

81.380 

118 

35.966 

168 

51.205 

218 

66.4'i5 

268 

81.685 

119 

36.271 

169 

51.510 

219 

66.750 

269 

81.990 

120 

36.575 

no 

51.810 

220 

67.055 

270 

82.294 

121 

36.880 

171 

52.120 

221 

67.360 

271 

82.599 

122 

37.185 

172 

52.425 

222 

67.664 

272 

82.904 

123 

37.490 

173 

52.729 

223 

67.969 

273 

83.209 

124 

37.794 

174 

53.034 

224 

68.274 

274 

83.514 

125 

38.099 

175 

53.339 

225 

68.579 

275 

83.818 

126 

38.404 

176 

53.644 

226 

68.883 

276 

84.123 

127 

38.709 

177 

53.949 

227 

69.188 

277 

84.428 

128 

39.014 

178 

54.253 

228 

69.493 

278 

84.733 

129 

39.318 

179 

54.558 

229 

69.798 

279 

85.038 

130 

39.623 

180 

54.863 

230 

70.103 

280 

85.342 

131 

39.928 

181 

55.168 

231 

70.407 

281 

85.617 

132 

40.233 

182 

55.473 

232 

70.712 

282 

85.952 

133 

40.538 

183 

55.777 

233 

71.017 

233 

86.257 

134 

40.842 

184 

56.082 

234 

71.322 

284 

86,562 

135 

41.147 

185 

56.387 

235 

71.627 

285 

86.866 

136 

41.452 

186 

56.692 

236 

71.931 

286 

87.171 

137 

41.727 

187 

56.997 

237 

72.236 

287 

87.476 

138 

42.062 

188 

57.301 

238 

72.541 

288 

87.781 

139 

42.366 

189 

57.606 

239 

72.846 

289 

88.086 

140 

42.671 

190 

57.911 

240 

73.151 

290 

88.390 

141 

42.976 

191 

58.216 

241 

73.455 

300 

91.438 

142 

43.281 

192 

58.520 

242 

73.760 

350 

106.678 

143 

43.586 

193 

5S.825 

243 

74.065 

400 

121.918 

144 

43.890 

194 

59.130 

244 

74.370 

450 

137.157 

145 

44.195 

195 

59.435 

245 

74.675 

500 

152.397 

146 

44.500 

196 

59.740 

246 

74.979 

600 

182.877 

147 

44.805 

197 

60.044 

247 

75.284 

700 

213.356 

148 

45.110 

198 

60.349 

248 

75.589 

800 

243.836 

149 

45.414 

199 

60.554 

249 

75.894 

900 

274.315 

150 

45.719 

200 

60.959 

250 

76.199 

1000 

304.794 

232 


LIVRES  EN  KILOGRAMMES 


MVHBS 

KILOORAMMES 

LIVRES 

KILOORAMMEâ 

LIVRES 

KILOORAMMES 

LIVRES 

KILOORAMMES 

1 

0.454 

51 

23.133 

101 

45.813 

151 

68.492 

2 

0.907 

52 

23.587 

102 

46.266 

152 

68.946 

3 

1.361 

53 

2'i.OiO 

103 

46.720 

153 

69,400 

4 

1.814 

54 

24.494 

104 

47.174 

154 

69.853 

5 

2.268 

55 

24.948 

105 

47.627 

155 

70.307 

G 

2.722 

56 

25.401 

106 

48.081 

156 

70.760 

7 

3.175 

57 

25.855 

107 

48.534 

157 

71.214 

8 

3.629 

58 

26.308 

108 

48.988 

158 

71.668 

9 

4.082 

59 

26.762 

109 

49.442 

159 

72.121 

10 

4.536 

60 

27.216 

110 

49.895 

160 

72.575 

11 

4.989 

61 

27.669 

111 

50.319 

161 

73.028 

12 

5.443 

62 

28.123 

112 

50.802 

162 

73.482 

13 

5.897 

63 

28.576 

113 

51.256 

163 

73.936 

14 

6.3,-)0 

64 

29.030 

114 

51.710 

161 

74.389 

15 

6.80i 

65 

29.483 

115 

52.103 

165 

74.843 

16 

7.2.57 

66 

29.937 

116 

52.617 

106 

75.296 

17 

7.711 

67 

30.391 

117 

53.070 

167 

75.750 

18 

8.165 

68 

,30.844 

118 

53.524 

168 

70.204 

19 
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Prèfacb V 

Los  pon  ta  en  for  on  Euroite t 

Los  iiuiits  (Ml  Atn('>rii|uo 4 

Ellels  do  la  rouille 8 

PREMIÈRE  PARTIE 

TflÉOniE 

Définilioiis ". 9 

Types  des  ponts  les  plus  en  usage  dans  rAmérique  du  Nord 10 

Typc3  coiiscilli's  par  les  diverses  compagnies  de  constructions  de  ponts,  selon  les 

dillôrentes  ixjilôes • 16 

Appuis  des  poutres  sur  les  culées  ou  sur  les  piles ,' 20 

Rapport  entre  la  hauteur  et  la  longueur  des  travées  américaines 23 

Longueur  des  travées 27 

Système  triangulaire  ou  poutre  Warrou.  Système  triangulaire  isocèle. 

—  Pimtro  triaiif^ulairo  cliarf,'i''e  à  la  partio  .suppriouro  en  un  seul  point ^9 

—  l'uutro  trian^'ulaire  d'un  iiumliro  pair  do  maiilos  à  la  cordo  inférieure,  unifor- 

mément chcrgée  à  la  partio  supérieure 31 

—  Conséquences 33 

—  Formule  générale  indiquant  la  force  que  donne  sur  les  côtés  des  triangles  un 

poiils  uniformément  réparti  en  comptant  les  mailles  à  partir  d'une  des  extré- 
mités de  la  poutre  chargée  supérieurement 3i 

—  Poutre  triangulaire  d'un  nombre  im|)air  de  mailles  à  la  corde  inférieure,  unifor- 

mément chargée  à  la  partie  supérieure 38 

—  Forces  agissant  sur  les  bras  d'une  poutre  triangulaire  chargée  supérieurement, 

dans  le  cas  de  deux  poids  uniformément  répartis,  l'un  sur  toute  la  longueur 

de  la  travée,  l'autre  sur  une  de  ses  parties  seulement 39 
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—  Fontes  a^issîiiil  Hiir  li^s  (:i)rii(!H   iriirio  iimil.io   triîiii'^'iilairc  dans  li;  ca»  dd   dmix 

liiiids  uiiiloriin'Miii'iil  réiiiirlis,  l'un  sur  toiilr  la  lonmiiMir  de  la  traviM-,  et  l'aiitro 
Rouloiiictit  sur  uni'  ii(^  .«(^s  parlics 41 

—  l'outroH  trianiçulainv-i  ciiarf^éos  iitiilbriiii'Mncnt  aux  iin'udH  di-  la  ('(irilii  inlV-riiMiro.  42 

—  l''i)nnMl(^  donuant  la  iorcc  sur  les  (îùlés  des  Irian^'lcs  pour  une  |ioiitr(!  Irian^'iilairi! 

l'Iiar^çi'c  MiiirorMiéini'iil,  à  sa  |iiirtic  in'éricurc,  sur  hjule  sa  lon;,'ni'ur,  les  jioiiI.h 

élHiil,  concentrés  aii<  niends  de  la  corde  inlérieinc 42 

—  Korcesa^'i'^saiil  sur  les  liras  d'une  jponire  Lriiin, 'il lai  1(^:1  lar^'ée  ini/M'ieiiieinenl,  dans 

11!  cas  d(^  deux  poids  niiiloi  niéinenl  léji.irlis  sur  loiih^la  lon^'iiniir  de  la  travée.  43 

—  Maximnrn  de  l'orce  prodnil,  sur  les  liia>  d  une  ponire  Irianu'iiliiire  à  la  ii"  niaillo 

|)oiir  un  iioids  nniliiiine  jilacé  aux  nn'iids  ije  la  cordi^  inlërienre  jiisipi'.i  la  n" 
maille h\ 

—  M.'ixiinum   di'    l'orce  prodoil,  Mir  les  lira  ■  il'iine  ponln-    Irian^îolaire   char;,'ée  sur 

luiit.e  sa  |iin;^iieiir   el    par    iui   poids    iinirorinénieni,   rép:irli    de   rexirémil.é    la 

plus  lointaine  jiisi|u'à  la  il"  inaille 44 

—  l''(/rr.e  sur   les  cordes  |ioiir  nn  poid-^   iiniriiriiiéinent,  léparli,  appliqué  ai'x  nu'iidx 

de  lu  (;ord(!  iiirérleurcs  d'niK!  poiilro  triaii:^'iilaire. 45 

l''orc(!  sur  les  cordes  à  la  ii''  inaille  pour  un  poids  nnilorinénjenl.  ré|iart.i  sur  loule 
la  lonf,'iieiir  de  la  |iontie  et  un  poids  unirorniénient  réparti  jusi|n';'i  la  n" 
maille 40 

Sysloiun  ti-iaii^^uliiii'n  fi'Claii;^iilairi' 47 

—  Dans  les  poiitii's  à  inonlants  verticaux,  l'elVurt  sur  les  dia^îonaliis  c.^t  toiijoins  le, 

inéine,  i|iie  le  poids  .soit  ap|dii|U('!  sur  la  ( orde  snpérieiiro  OU  Hur  la  cordi!  inlé- 
rieure,  (lU  encm  .■  ■^iir  les  dinix  en  inènie  leinps • TjO 

—  Force  sur  les  Cl      .  l'-liras  et  sur  les  contre-li^'cs 5! 

—  lillurt  sur  uiKî  dia.'oimle  (|ii(d(;oiiijue,  ijuaiid  la  travée  est  iinilormémetit  cliarj.;('w 

Kur  toute  sa  longueur  jiar  des  poids  é;,'alemeiit  répartis  à  l'exlréinité  de  cliaipii! 
maille  et  seulement  sur  une  |»aitie  de  la  ii"  mailli! 58 

—  Kliiiit  donnés  un  pdiils  vil  imironnéinciit  réparti  sur  une  certaine  poriioii  d'une 

travée  <H  un  puids  mort  nnilorménient  réparti  sur  toutn  cette  travée,  trouver 
le  maximum  de  l'orce  ((ui  se  iléve|op|iera  sur  la  ii'-  (iiajçonale  à  jiartir  d'une 
culée,  et  la  loni^ueur  correspondant!!  du  poids  vif  détcirminant  c(!  m:iximum..  57 

Cas  (le  systf'iiie.s  composés fjO 

Calctil  (1ns  iU('mh(!S  poiitfcs  pai-  iitic  iiiétiiodi'  pins  siiii[)l('.  Ivvmiikmih  siiciHissils  do  ces 

(JillV!r(!lll(!S    pOIltl'C.S. 

—  Tiavée  simple  re|)(i«uiit  sur  iU'.u\  appuis  à  ses  (îxtréniités  et  cliargéo  seuleiniMit 

au  centre CO 

—  Travée   simphi   reposant  lilirmneiil  sur  deux  iijipuis  à  si^s  (ixiréinités  et  chargée 

on  un  point  situé  entre  le  milieu  i\l  la  culée G3 

—  Travé(>  niiirnnnénient  cliargéi;  sur  toute  .-a  longueur 05 

—  Travée  cliaigée  à  jiarlir  d'uni!  culénet  seuleimïiit  sur  uiu!  partie  d(!  sa  longueur.  70 

—  l'outri!  chargée  unirorinément  sur  tout(!  sa  longueur  et  assuji'ttie  à  une  charge 

rouliiiiti!  uniforme 7G 

—  Sim|de  truviio  (système  Ilowe)  avec  les  bras  inclinés  travaillant  h.  lacom|)ression 

et  les  tiges  v(!rticales  ii  la  tension,  et  soumise  à  l'action  d'un  jioids  mort  et  à 
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i;i!llr!  d'iiii  jKiiils  vif  iinironni'incril  ilisl,ril)u<'! fj-, 

—  Travi'îi!  siiiijilt!  avoc  Irss  jiii'îOîs  vcniciilcs  en  compru.'^Hioii  (!t  l(!s  j)ir'i;cs  (li;i;.'ijn,i|('s 
•     ou  tiî,'(!»  .'Il  K'MHidti  (synti'-iiK!  Mur|.liy-\Vlii|)|)l(!)  îiHsiiji'tlii!  ;ï  ra<:li(.ii  il'un  ^,„l(U 

iiiort.  l'X  à  ci'lli!  (l'iKi  |i()i(lH  vil'  iiiiiroriiK'îiiKMil  ilislriliii/îH f^f^ 

—  Tr;iV(''(!  (l(iiil)lit  (Hy-li'iiHi!  Liiivilli!)  avec  un  iioriiliri!  puir  ilo  ni.iilIcH 'jO 

—  Triivi'o  .'louhlo  (nysl,('nii!  liinvilliO  .ivcc  ;iii  iioiiilm!  inj|iair  (l(!  iiiaill-ts 'JH 

—  Iv\i'ui|)l(!s  et  .11111110.11.1011»  (liî.s  formules  |ir/!c/!(lr!nt(!H I07 

Ti';iv(''(;s    loiit  li.'.s  inoiiUiiils  r-l  les  U^fs  .sont  ('i^ulcincia  iiK-liin'js  (sy.sliîini;   Warn-ii 

tnaii/,'iilaii(!)  cl  (jiii  .siijiiiorlciil  un  jioiils  vil'  (il  im  [.oids  mort. 

—  Truvéd  simiilf? .      ..  *  112 

—  TniviM!  (lonlilu  coiiiniiarit  un  noinlirn  pair  ilo  malllifs \\r, 

—  Tr.tvéi'  (loul)l('  CKiiLcii.iriL  un  uoinhri'  iiii)):iir  ilc  mailles j'2ij 

—  Travée  (juudruiilecoiilcriaiil  un  iioiiihn!  pair  de  iiiuilles l'22 

Trav(';(!s  doiil  les  conlcs  son!.  Iioi  izoulalcs  (d,  les  lujis  iiielinés,  doiil,  les  li.qi^s  ont  iiiio 

inclinaison  diUerentc  de  (•('li(!  «les  lii/is,   el  qui  hiJiJi.orUiiil  un  poids  nioil  t'';,'al(j-  ' 
nu;nl  réparti  el,  un  poiils  roui.uit. 

—  Travéï.  douldi'  |sysiéiii('  l'o.stj  dont  la  corde  supériouro  est  divisée  en  un  iiomluc 

pair  de  mailles j'^S 

Tliéoiio  d<!s  ;)onln's,  sysliinu!  Fink |  ',2 

Tiiéone  dos  pontrcs,  système  liolinianii |  ',5 

Thôorio  des  contres  à  an;  Bow.slriiiH; |  ',;j 

—  Cas  d'un  contour  poly^çonal  inscrit  dans  un  an:  d(!  iiaraliidt! l'i'J 

—  (las  d'un  poids  uniformément  réparti  sur  une  jiarlie  seulement  de  la  portée ]:,.] 

—  (lomliiiialson  du  système  tnan^ulain;  (-t  de  l'an;  jiaralioliijue \',', 

—  Cas  de  deux  eordos  courhes I  r^j^ 

EITols  du  (loids  ioul;mt  sur  nu  iioiit  en  l'rr,  déteriiiiiialioii  d(!  ci;  poids JOO 

DùKirniinalion  praliijni;  des  i)ro|jorlions  d(;s  tûlos  d(!  barres  à  œils  et  des  (chevilles. .  17.") 

Formes  les  plus  usitées  pour  lits  piiM'e;,  i{ui  tiavaillent  à  la  compression 180 

Formules  d(!  résislanco  d(!  ilod^kinsoii  (!t  de  (iordon  pour  les  pièces  en  coiujuessioii.  !«?• 

—  rorniuies  donnant  le  volume  et  le  poids  d'uni!  li^o  en  fer  forgée  soumisi!  à  un 

cll'urt  de,  tension 1  ;)i) 

—  l'ormule  pour  déterminer  le  volume  d'une  pièce  de  fonte  soumise  à  un  ellorl 

do  compriisslon 1 90 

Calciils  relatifs  à  la  détermination  lin  minimum  de  m(';tal  dans  un  pont. 

—  i\n<;li!  èci)nomii|ue  pour  une  pain;  de  liftes i92 

—  Aiifi'li!  économique  pour  une  série  de  ti^'es {<3\ 

—  An(5ln  économlijue  pour  une  [laire  do  hras \'j(] 

—  Détermination  trigonométriquo l<j'j 

—  Angle  économique  |iour  uno  série  de  liras 201 

—  Détermination  trigonométrique 203 

,       D^VXlkilE   l'AItTIli.  31 
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SKCONIIK  l'AirriK. 


i;X  ICMIM.ES     I)K     IMINTS. 


Polit  i)Ont  011  bois  sur  la  ligiio  do  Pliiladclijliio  (!t  Hoading 1 

l'oiiU'Cs  (Ml  liois  llowo  do  la  ("i()iii|).i;,'ni(i  .'miôi  i<"aiiio  (1((  pdiits  à  (lliicago 2 

Poill-  sur  i'IIudsoii  du  rliruiiu  do  fer  du  I'uvcm- 4 

l'oul  uiisl(\  liois  (!l  for,  conslruil  par  la  (louiiiagni(i  aiuôricaiuo  do  (^liicayo 5 

l'oiiloii  huis  et  for,  sysloiiio  Pusl G 

l'ont  uiixli!  rn  liuis  et  ïw  sur  lo  Missouri 7 

Typo  do  |i(int,  lirô  d(^  l'alliuMi  de  l'iuKi'nicur  IIi'uiIit 8 
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